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Sommaire
Le present document se veut un rapport de recherche produit suite a la completion d'une
version preliminaire d'un logiciel de navigation dans des environnements virtuels. Le logiciel,
nomme InterWorlds, offre une technique alternative de recherche a travers de grandes banques
de donnees. L'innovation de celui-ci se situe dans sa capacite de permettre aux utilisateurs de
"nager" a travers une information tridimensionnelle plutot que de consulter les traditionnels
ecrans bidimensionnels de recherche.
Une description complete du systeme congu suit Ie chapitre expliquant les concepts de la
realite virtuelle. Ensuite, les forces, les faiblesses, les embuches et les solutions envisagees
lors de la conception sont presentees. De plus, certaines ameliorations non-implementees sont
suggerees. Finalement, une technique de filtrage de signal a 1'aide des ondelettes est avancee.
L'aboutissement du long periple que fut la conception de ce logiciel de nouvelle generation
s'avere concluant : les critiques re9ues lors des expositions sont tres encourageantes et, plus
quejamais, un besoin persiste dans Ie creneau des outils de navigation a 1'interieur des grandes
banques de donnees.
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INTRODUCTION
La realite virtuelle est un concept relativement nouveau qui touche directement a plusieurs
disciplines. Bien sur, 1'informatique, les mathematiques et 1'electronique y sont
omnipresentes, mais des notions de philosophic, d'ergonomie et de sociologie sont tout autant
necessaires pour mettre sur pied une simulation artificielle convaincante.
Le present document a pour objectif principal la presentation de certains aspects pertinents
d'un projet d'elaboration d'un logiciel de navigation dans un environnement tridimensionnel.
Ce logiciel, nomme InterWorlds, permet encore a ce jour a des utilisateurs, munis de certains
peripheriques electroniques innovateurs, de plonger dans un monde synthetique representant
un musee et de s'y promener, comme s'ils y etaient veritablement. Tout au long de leur sejour
a 1'interieur de cet edifice virtuel, les participants peuvent, a 1'aide d'un gant numerique,
selectionner des images ornant la piece artificielle dans laquelle Us se trouvent et, au contact,
une sequence video associee a 1'image est automatiquement demarree. Le projet sera decrit de
fa9on plus approfondie dans Ie second chapitre, portant sur la methodologie du projet.
"s
A ce point-ci, 11 semble opportun de mentionner que ce projet fut realise avec les avantages et
les contraintes issus de 1'encadrement par une firme du milieu prive : Teleglobe Canada, inc.
Ainsi, alors que les ressources financieres et la visibilite du projet etaient grandes, de
rigoureux delais et des exigences materielles furent imposes.
L'objectif principal de ce document est la decomposition complete du logiciel InterWorlds en
concepts theoriques reconnus par la communaute scientifique. II sera question des differents
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modules composant une telle application d'immersion et de quelques facettes permettant
d'apprecier de tels efforts de developpement,
La litterature scientifique actuelle ne presente aucune recherche traitant de 1'apport de la
realite virtuelle sur la navigation a 1'interieur de larges banques de donnees. Certes, plusieurs
auteurs s'interessent au domaine de la realite virtuelle et d'autres, a la navigation a travers des
bases de donnees, mais jamais la combinaison de ces deux disciplines rfavait fait 1'objet d'un
article de publication. Malgre cette evidente lacune, Ie lecteur retrouvera, tout au long du
document, certaines references tirees de ces travaux connexes.
Chacune a sa fagon,ces references apportent un enrichissement complementaire a la lecture de
ce memoire et permettent de tisser des liens entre les multiples disciplines intervenant dans Ie
realite virtuelle.
Dans Ie chapitre 1, une couverture sommaire de quelques aspects theoriques de la realite
virtuelle sera effectuee. Tout au long de ce chapitre, les aspects arides de ce nouveau concept
seront illustres par des facettes du projet realise et celles-ci serviront aussi a preparer
1'argumentation utilisee pourjustifier les avenues choisies lors du developpement.
Ce n'est qu'une fois la base conceptuelle bien etablie que la description de la methodologie
utilisee sera etalee. Dans ce second chapitre, une description des entites d' InterWorlds ainsi
que du developpement de ce logiciel sera effectuee. Dans ce meme chapitre, certaines images
du produit fini ainsi qu'une description complete de 1'environnement virtuel cree seront
revelees. Puis, dans Ie chapitre 3 figurera un resume des embuches rencontrees, des solutions
etudiees ainsi que des conclusions finalement retenues.
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Tous les aspects ayant trait au domaine fascinant des ondelettes seront abordes a 1'interieur du
chapitre 4. Les concepts theoriques combines a quelques exemples permettront d'illustrer
comment un tel concept a ete utilise dans Ie cadre de ce projet.
Finalement, suite a 1'analyse poussee des aspects pertinents du projet, des conclusions seront
tirees sur Fachevement de celui-ci ainsi que sur son avenir.
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CHAPITRE 1
Definition de la realite virtuelle
Les immenses et attrayantes possibilites qu'offre la realite virtuelle en font une discipline
pleine d'avenir. Dans les prochaines sections, une definition du concept ainsi que les
composants logiques de celui-ci seront enumeres. Puis, suivra un bref apergu des
caracteristiques des applications de realite virtuelle .
La terminologie realite virtuelle est, de nos jours, un concept avant-gardiste qui est de plus en
plus utilise. En fait, son utilisation est telle que Ie terme lui-meme ne signifie plus grand
chose tellement il est utilise a toutes les sauces. Une definition de la realite virtuelle est:
«Un terme generique associe aux systemes informatiques creant une
experience visuelle / auditive / d'immersion en temps reel» [1].
Cette definition, tres generale pourrait judicieusement etre precisee de la fa9on suivante : «\a
realite virtuelle, c'est une interface simulant un environnement dans lequel un utilisateur peut
plus facilement manipuler des donnees».
Le lecteur trouvera, en annexe A, un document supplementaire vulgarisant certains des concepts relies a
cette nouvelle discipline qu'est la realite virtuelle.
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Dans une telle definition, Ie concept de donnee refere a une parcelle d'information
quelconque, qu'elle soit de nature textuelle, audio, video ou de nature plutot abstraite. Tout en
demeurant encore relativement generale, cette definition laisse transparaitre que la realite
virtuelle est une vitrine sur un (ou a 1'occasion plusieurs) environnement synthetique, Ie plus
souvent tridimensionnel, dans lequel Ie ou les participants peuvent interagir avec certains
elements, certaines informations. La majorite des belligerants serieux du domaine s'entendent
sur cette derniere definition [2].
Au-dela de toute la frenesie entourant la terminologie, la realite virtuelle d'aujourd'hui est
constituee d'un ou de plusieurs participants interagissant les uns avec les autres, ainsi qu'avec
Ie reste de 1'environnement, en utilisant des peripheriques d'immersion geres par un certain
nombre de puissants ordinateurs. Les prochains paragraphes serviront a preciser ces quelques
concepts.
1.1 Categories cTutilisation
Alors qu'InterWorlds, Ie projet dont il est question dans Ie present document, utilise la realite
virtuelle pour plonger les participants dans un environnement calquant notre realite, plusieurs
types alternatifs d'experience d'immersion virtuelle existent. En effet, Ie monde d'immersion
peut etre inspire d'un endroit physique reel ou non. Par exemple, alors que certains mondes
virtuels representent une construction architecturale particuliere, d'autres tenteront plutot de
placer 1'utilisateur dans un environnement purement imaginatif, tel qu'une cite futuriste. En
plus de ces deux types d'environnements, il est aussi possible de decomposer ce nouveau
media en fonction de certaines categories d'utilisation. A cet effet, voici une liste sommaire
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des principaux domaines d'application de la realite virtuelle ainsi que les caracteristiques
determinantes de chacun.
1.1.1 Les simulateurs
Cette premiere categorie d'utilisation regroupe, sans y etre limite, autant les simulateurs de
vol, les simulateurs de course, que ceux permettant a un militaire de parfaire son entrainement
en Ie plongeant dans un milieu tridimensionnel synthetique. Le but premier de cette categorie
d'utilisation est d'immerger Ie participant dans une copie quasi parfaite d'un environnement
tres particulier afin de lui inculquer ou de lui faire pratiquer certaines techniques relatives a
son domaine d'expertise.
Get aspect de haute conformite de la simulation avec une situation reelle introduit
indubitablement une contrainte importante quant a la qualite du realisme de 1'environnement.
En effet, pour produire une simulation efficace, cette derniere doit plonger Ie participant dans
un milieu synthetique correspondant Ie plus possible avec ce qui 1'attend a 1'exterieur du
simulateur, une fois 1'entraTnement termine. Ainsi, pour permettre a 1'utilisateur de pouvoir
interagir de fa^on concrete avec son environnement, les concepteurs de ce type d'experience
d'immersion ont souvent recours a I'utilisation d'objets physiques palpables pour augmenter
Ie realisme de 1'entramement puis, du meme coup, Ie degre d'immersion d'une simulation.
Avec Ie casque d'immersion et Ie gant numerique habituellement utilises en realite virtuelle, il
est impensable de pouvoir imiter Ie comportement, les details et surtout la complexite d'une
cabine de pilotage d'un avion de ligne, par exemple. De telles d'experiences virtuelles sont
presque exclusivement augmentees a 1'aide des objets composant 1'environnement de travail
immediat du participant, lorsque qu'il se retrouvera dans une situation similaire, a 1'exterieur
du simulateur. Qu'il s'agisse d'une cabine de pilotage, d'un habitacle de bolide de course ou
d un terrain marecageux, Ie realisme de ces environnements est critique au succes de ce type
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d'experience virtuelle, en faisant ainsi une caracteristique distinctive de cette categorie de
mondes virtuels.
1.1.2 La manipulation a distance
Un autre type d'experience virtuelle consiste a controler un objet a distance. Ce genre
d'application est particulierement important dans des situations ou les objets en question sont
inatteignables de par leur taille, leur proximite geographique ou simplement par mesure de
securite pour les experts. Parmi les utilisations de la realite virtuelle correspondant a cette
categorie, les plus connues sont :
• la telemedecine, ou la pratique d'interventions chimrgicales sur de s patients
physiquement eloignes des praticiens medicaux (incisions, ablations, etc. effectuees par
des robots controles par des experts a distance) [3][4],
• Ie pilotage de robots ou de sondes a distance, alors que les experts demeurent dans les
laboratoires, des sondes, tantot sous-marines, tantot situees sur d'autres planetes, leur
permettent d'effectuer de 1'exploration de mondes reels autrement hors de portee [5],
• la manipulation moleculaire, ou les chercheurs ont la possibilite de naviguer a travers un
environnement microscopique geant et d'interagir avec les molecules en saisissant et en
manipulant leur representation tridimensionnelle dans 1'environnement synthetique, avec
Ie gant numerique [6],
Tres souvent, dans ce type de simulation, les participants utilisent la realite virtuelle pour
manipuler un objet reel. Afin d'y parvenir, un signal video provenant de 1'objet controle doit
leur etre transmis avec un minimum de delai, ceci afin de permettre aux experts de deplacer
Pobjet en question Ie plus fidelement possible, en fonction de 1'environnement externe dans
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lequel cet objet se retrouve. C'est Ie plus souvent une forme de retroaction visuelle qui permet
aux experts de voir les resultats de leur intervention.
1.1.3 La navigation dans un environnement architectural
Cette troisieme tendance du domaine regroupe des applications telles que Ie logiciel
permettant de se retrouver virtuellement dans Ie stade olympique d'Atlanta avant meme que
sa construction soit completee, les outils utilises par les grandes firmes d'architecture pour
permettre a leurs clients de visitor un edifice alors que celui-ci est encore au stade conceptuel,
etc.
Etant donne Ie haut degre de complexite et les exigences du cote de la qualite du realisme de
telles experiences, il est facile d'imaginer que pour pouvoir executer de telles simulations, la
capacite de traitement des ordinateurs hotes doit etre excessivement elevee. En effet, si, en
plus d'un faible realisme, la machine peu puissante ne permet que 1'affichage de cinq ou dix
images par seconde, 1'experience deviendra trop peu convaincante et beaucoup trop saccadee
pour en tirer quoi que ce soit, hormis, peut-etre, un mal de tete et une forte nausee3.
Les logiciels d'immersion qui correspondent a cette categorie possedent beaucoup de points en
commun avec la premiere categorie, celle des simulateurs. En effet, la qualite du realisme et
la rapidite d'execution sont dans les deux cas des aspects distinctifs de ces classes. Par contre,
la distinction reside dans Ie fait que pour les simulateurs, 1'augmentation de 1'immersion a
1'aide d'objets reels (tel un cockpit ou les tableaux de bord d'un avion de chasse), est requise
alors qu'elle est loin d'etre necessaire pour la navigation architecturale.
Un tel logiciel fut mis au point par la multinationale IBM, pour promouvoir son apport pour les jeux
d'Atlanta, en 1996.
Se referer aux sections 2.1.2 et 2.2.1 pour de plus amples details sur, respectivement, Ie seuil du nombre
d'images par seconde et pour Ie reflexe vestibulo-oculaire.
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Le logiciel InterWorlds, dont il sera question a 1'interieur de ce document, illustre aussi tres
bien certains aspects de cette categorie. La qualite du graphique et la vitesse d'affichage y
sont, tout autant pour InterWorlds, importantes. Cet aspect sera couvert plus en profondeur
dans Ie second chapitre.
1.1.4 L9aide a la decision
Les outils d'aide a la decision sont de plus en plus populaires sur Ie marche. Us permettent
aux cadres de facilement gerer d'importantes masses d'information de fa9on visuelle et
intuitive. La transformation de ces logiciels en applications de realite virtuelle permet de
plonger 1'utilisateur a meme les donnees qu'il manipule. Ainsi, Ie courtier en bourse peut
surveiller en temps reel Ie cours de son portefeuille d'actions simplement en regardant des
prismes de differentes couleur monter et descendre autour de lui, dans un environnement
synthetique. De la meme fa^on, Ie gestionnaire de projets obtient de 1'information quant a
1' attribution des ressources pour un certain projet en cours en observant une representation
graphique tridimensionnelle de 1'information dans laquelle il peut se deplacer.
Ce genre d'application est caracterise par un faible realisme car un haut niveau de qualite
graphique est souvent superflu pour ce type d'immersion. L'environnement consdtue une
representation tridimensionnelle de 1'information a trailer et cette representation est plus
souvent qu'autrement abstraite. Par contre, un aspect tres important est la correspondance
entre les donnees reelles et leur representation dans 1'environnement. La mise a jour de
1' information doit souvent se faire en temps reel pour permettre aux dirigeants de prendre des
decisions rapides avec des donnees fideles.
L'aspect de 1'utilisation releve aussi une autre caracteristique specifique: la facilite de
1'utilisation. En effet, etant donnee la nature de la clientele type visee par ce genre d'outil de
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travail, la navigation, la manipulation et la prise de decision doivent etre simples et surtout tres
intuitives. Les cadres n'ayant souvent pas Ie temps d'apprendre a utiliser un outil trop
complique, celui-ci doit etre facile a utiliser et apporter des avantages evidents faute de quoi
les utilisateurs ne seront pas enclins a changer cToutil de travail.
En ce sens, InterWorlds se rapproche aussi de cette categorie d'application car 11 consiste en
un outil de navigation dans d'importantes banques de donnees. Les donnees, en 1'occurrence
des sequences video, ont une representation concrete dans Penvironnement et les participants
doivent pouvoir y naviguer avec aisance et prendre la decision de declencher un visionnage
sans difficulte. De plus, la navigation a 1'aide du gant numerique doit etre simplifiee Ie plus
possible car elle constitue tout de meme un nouveau moyen de communication avec la
machine et, comme pour la souris lors de son introduction, son utilisation n'est pas innee et ne
doit etre apprise que graduellement.
1.1.5 Le divertissement
Cette derniere categorie principale d'utilisation de la realite virtuelle est, a ce jour,
probablement la plus developpee de toutes, en termes de marche. C'est en effet a travers Ie
divertissement que la realite virtuelle s'est fait connaitre aux yeux de plusieurs et c'est dans
des industries en plein essor comme les arcades et les jeux video qu'une grande partie des
investissements dans des projets de realite virtuelle se retrouve [7].
La categorie de la realite virtuelle appliquee au divertissement, tout comme la majorite des
jeux video, requiert elle aussi une machine relativement rapide, afin de permettre une
immersion convaincante et une interaction instantanee dans un environnement passablement
complexe. Le monde synthetique est souvent imaginatif et artistique, mais la qualite de
celui-ci doit etre tout de meme elevee pour satisfaire aux exigences grandissantes des joueurs.
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Les applications de divertissement sont souvent caracterisees par un contenu distrayant et
attirant 1'attention par les couleurs, 1'animation, etc. Etant donne son cout abordable, c'est
bien entendu cette categorie qui est la plus populaire et qui permet de mieux faire connaitre la
realite virtuelle.
D'autres categories, celles-la mains importantes ou moins riches du cote immersion, existent,
mais la liste ci-haut, sans se vouloir exhaustive, permet de facilement classer les applications
de realite virtuelle quant a leur contenu. Mais hormis ces cinq grandes tendances de la realite
virtuelle, il semble aussi interessant de decomposer une application d'immersion dans un
monde synthetique en modules distincts, effectuant chacun une tache precise, essentielle au
fonctionnement adequat du logiciel.
A cet effet, la majorite des logiciels de realite virtuelle sont constitues de cinq principaux
modules de base. Chacun de ceux-ci sera explique dans la section suivante puis, dans Ie
prochain chapitre, un parallele sera effectue avec InterWorlds et les differents composants
qu'il integre.
1.2 Composition cTune simulation
La conception d'un logiciel d'immersion dans des mondes virtuels est une tache complexe et
pour y parvenir il semble approprie de decomposer 1'application en modules distincts, chacun
accomplissant une activite particuliere4.
Cette decomposition de base d'un logiciel d'immersion en modules est tiree de [7].
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1.2.1 L'application5
Le premier des cinq modules de base qui composent un logiciel de navigation dans un
environnement virtuel est celui qui effectue la gestion de tous les autres modules : c'est
1' application. En effet, c'est cette entite qui determine :
• les comportements des objets a 1'interieur de la simulation,
• la modification des comportements des objets de 1'environnement,
• les types d'interactions possibles,
• la possibilite ou non de partager 1'environnement avec d'autres utilisateurs,
• la possibilite ou non d'ajouter ou de soustraire dynamiquement des objets dans la
simulation,
• etc.
C'est aussi 1'application qui permet de configurer et de parametrer Ie fonctionnement des
divers modules. Le participant, a travers ce module, peut aj outer des objets a la simulation,
modifier les caracteristiques et meme les comportements de ceux-ci.
Dans une simulation ou plusieurs participants peuvent interagir, il faut prevoir un ensemble de
regles regissant cette configuration faute de quoi des problemes pourraient survenir. En effet,
Dans [7], il porte Ie nom de User Application ouAPPL.
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si plusieurs utilisateurs entreprennent des modifications qui sont paradoxales entre elles, c'est
Ie module application qui determinera comment les gerer et surtout, comment repercuter ces
changements a travers toutes les copies du monde.
1.2.2 Simulateur dPenvironnements virtuels
Le VWS supporte 1'application et est compose de deux niveaux : la simulation des objets et la
simulation generale. La simulation generale fonctionne en tout temps et est responsable du
positionnement de tous les objets, des translations de ceux-ci, de la detection des collisions,
etc. et ce pour tous les objets dans une region sous son controle.
Cette decomposition supplementaire, accomplie en subdivisant ce module en deux entites plus
specifiques, permet un plus haut niveau de controle sur 1'interaction de chaque objet avec Ie
reste de 1'environnement. Alors que Ie simulateur des objets intervient a une echelle
microscopique, soit au niveau de chaque objet, la simulation generate veille a un niveau plus
eleve, par exemple lorsqu'un deplacement fait intervenir plus d'un objet.
1.2.3 Base de donnees d9objets geometriques tridimensionnels7
Le troisieme module de base composant un logiciel d'immersion est celui contenant la
representation geometrique de tous les objets de la simulation. C'est done a 1'interieur de
cette banque d'informations que les coordonnees, la couleur, la texture et les proprietes
physiques de chaque objet se retrouvent. De plus, lorsque c'est Ie cas, cette entite contient
Originellement nomme dans [7] : Virtual World Simulator ou V\VS.
Dans [7], Ie module se nomme 3D Geometric Database ou 3DDB.
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aussi Ie script ou la definition du comportement et des actions de 1'objet dans
Fenvironnement.
Par exemple, si 1'objet en question est une porte, la couleur, Ie type de materiau de
construction la composant, les coordonnees de celle-ci et une foule d'autres informations
pertinentes y seront stockees. De plus, s'il est juge pertinent que la porte "ouvre" lorsqu'un
participant la touche dans 1'environnement synthetique, un script ou une definition quelconque
du mouvement a effectuer suivant ce contact y est aussi conserve.
1.2.4 Affichage tridimensionnel8
Une fois les objets, representes dans la base de donnees, mus et controles par Ie module de
simulation (VWS), il est necessaire d'informer Ie participant du resultat de ces deplacements
sur Ie reste de 1'environnement. C'est a ce point-ci que la quatrieme entite intervient. Le
module d'affichage tridimensionnel traduit les objets, les sons et les contacts physiques dans
une representation adequate a Finterieur du monde virtuel. Pour accomplir cette tache, Ie 3DR
obtient du 3DDB les proprietes physiques des objets de 1'environnement et les traduit en
couleurs, en jeux de lumiere, en intensites sonores ou autres entites sensorielles pour
finalement les faire parvenir au participant.
Puis, une fois 1'etat de 1'environnement traduit dans son format final, toute 1'information est
transferee au prochain module, celui effectuant 1'acheminement des informations vers les
peripheriques de sortie.
Traduit de 3D Rendering ou 3DR dans [7].
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1.2.5 Equipement d9entree/sortie9
C'est a travers les peripheriques disponibles que 1'ordinateur parvient a "communiquer" avec
Futilisateur. Qu'il s'agisse d'informations calculees par la machine et destinees au participant
via un casque, un ecran ou des haut-parleurs ou, inversement, de stimuli provenant des
capteurs de mouvements etant destines a 1'ordinateur, ce dialogue s'effectue a travers 1c
module d'entree/sortie. La figure 1.1 illustre schematiquement comment cet echange
d'information s'effectue.
Figure 1.1 : Schema de composition d'une simulation
Identifie par la terminologie I/O Devices ou I/O dans [7].
Aux sections 3.1 et suivantes, Ie fonctionnement des divers peripheriques utilises dans 1c cadre du projet
InterWorlds est decrit plus en profondeur.
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1.2.6 Scenario typique d interaction
Les prochains paragraphes visent a illustrer Ie processus d'interaction entre les cinq modules
definis plus haut. II s'agit bien entendu d'un exemple fictif cree dans Ie simple but de
concretiser la theorie rapidement survolee dans cette section.
A cet effet, Ie lecteur est fortement invite a consulter les documents mentionnes dans la
bibliographic, particulierement ceux retrouves dans [7], pour approfondir les notions aper^ues
dans les sections precedentes.
Dans cet exemple, la simulation est constituee d'un environnement synthetique
micro-cellulaire ou Ie participant peut s'y deplacer sous la forme d'un globule rouge circulant
dans Ie sang. Malgre Ie nombre demesure de globules dans Ie sang, une seule copie de 1'objet
globule est retrouvee dans la base de donnees d'objets geometriques tridimensionnels.
L'information qui s'y retrouve est partagee par toutes les copies de 1'objet puisque chacune de
celles-ci possede les memes caracteristiques physiques que 1'original, stocke dans Ie 3DDB.
Puis, a chaque cycle de la simulation, Ie simulateur d'environnements virtuels calcule Ie
deplacement des globules clones selon les lois en vigueur dans 1'environnement (gravite,
friction, etc.). Ensuite, Ie VWS envoie 1'etat de la simulation sous forme de commandes au
module d'affichage tridimensionnel, qui se charge alors de generer 1'image11 finale pour
1'affichage a Futilisateur. La representation ultime est finalement acheminee au module
d'entree/sortie pour ensuite aboutir dans les peripheriques de sortie.
Toute 1' interaction a 1'interieur de ce scenario doit s'effectuer dans une periode de temps tres
courte pour ne pas dormer au participant 1'effet d'assister a un diaporama ou, pis encore, pour
ne pas lui faire subir Ie mal des simulateurs ainsi que les nausees s'y rattachant. En effet, Ie
II s'agit ici autant de 1'image visuelle, auditive, gustative qu'olfactive, lorsque la technologie Ie permet.
16
Applications de la realite virtuelle Definition de la realite virtuelle
tout doit s'effectuer en moins de 3/1 Oe de seconde pour eviter tout dereglement du reflexe
vestibulo-oculaire 3.
1.3 Caracteristiques des applications
Puisqu'il existe plusieurs types d'experiences virtuelles, il importe de pouvoir classifier
celles-ci selon certains criteres predetermines. Ces principales caracteristiques internes
constituent en fait des traits desirables pour des logiciels de realite virtuelle. De plus, elles
permettent de mieux apprecier 1'immersion proposee par chacun, selon un point de vue plus
objectif.
Dans les prochains paragraphes, il sera question de quelques-uns de ces criteres. Chacun sera
explique, puis un parallele sera effectue entre cette theorie et Ie logiciel InterWorlds developpe
dans Ie cadre de ce projet.
1.3.1 Navigation
Le premier de ces six criteres est la navigation. C'est la navigation dans un environnement
synthetique qui donne 1'effet au participant de se deplacer a 1'interieur d'un autre monde. Cet
effet de liberte de deplacement n'est accompli, en fait, qu'en deplagant les entites de la
simulation dans la meme amplitude que Ie mouvement de 1'utilisateur, mais simplement dans
Selon [8].
Se referer a la section 2.2.1 pour plus de details a ce sujet.
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Ie sens inverse. En alterant ainsi la position des entites solides, Ie participant a, jusqu'a un
certain degre, 1'impression de se mouvoir dans Ie monde artificiel.
Certains aspects de cette navigation sont critiques au realisme de celle-ci. Par exemple, si
"1'intuitivite" du mouvement est limitee par des peripheriques restrictifs comme une manette
de jeu, 1'immersion dans 1'environnement sera moins convaincante que si Ie participant peut
physiquement deplacer ses jambes pour avancer. De fagon similaire, un autre aspect est la
quantite de deplacement qui est produite lorsqu'une telle action est declenchee. Si 1'utilisateur
avance trop vite ou trop lentement, Ie realisme en souffrira grandement.
Un autre de ces aspects reside dans la qualite des peripheriques supportes pour effectuer cette
navigation. Ces derniers sont-ils ergonomiques et faciles a utiliser? Sont-ils restrictifs dans
les mouvements supportes? Dans quelle mesure? Outre la qualite, la quantite est tout autant
critique. Si trop peu de capteurs de mouvements sont disponibles, des mouvements intuitifs
deviennent impossibles. De meme, si trop de capteurs sont utilises, un utilisateur occasionnel
risque de se sentir perdu a travers la multitude de mouvements possibles alors qu'un habitue
pourra s'y deplacer plus aisement. Dans Ie cas d'lnterWorlds, puisque 1'utilisateur type est un
spectateur peu familier avec de telles experiences, seulement deux peripheriques
d'entree/sortie ont etc utilises : un gant numerique pour les deplacements et un casque
d'immersion pour les orientations. Les details techniques ainsi que 1'utilisation de chacun
seront avances dans Ie prochain chapitre.
B est toutefois opportun, a ce point, de mentionner que Ie deplacement dans un tel
environnement assure par un simple gant numerique s'est avere plus ou moins convaincant.
Peut-etre la qualite de ce dernier est aussi a blamer, mais 11 semble que son utilisation
s'apparente a celle de la souris lors de son introduction il y a une dizaine d'annees : les
participants doivent s'y habituer et les premieres minutes de la simulation ne servent en fait
qu'a titre de periode d'apprentissage pour I'utilisation de ce nouveau peripherique.
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La faible intuidvite de ce moyen de deplacement se traduit aussi par une incapacite de doser
1'amplitude du mouvement. Puisqu'un seul mouvement lui permet d'avancer, il lui est
impossible de preciser un deplacement plus rapide pour courir dans 1'environnement, ou plus
lent pour y marcher.
Certains aspects auraient avantage a etre abordes dans une version ulterieure du logiciel pour
ainsi augmenter Ie degre de realisme de la simulation.
1.3.2 Realisme de Penvironnement
La seconde caracterisdque des appareils d'immersion est Ie degre de realisme de
1'environnement tridimensionnel. A 1'interieur d'une simulation, Ie sens Ie plus souvent
stimule est bien evidemment la vue. Pour cette raison, il est tres important d'augmenter la
qualite de 1'affichage de tous les objets de la simulation, dans la mesure du possible. Par
contre, dans les faits, avec les limitations materielles omnipresentes, il est encore aujourd'hui
impossible d'amver a afficher une sequence animee avec une qualite d'image approchant Ie
photo-realisme, a une cadence respectable14.
Un certain compromis peut etre atteint en concentrant les efforts d'affichage sur les objets se
retrouvant a 1'interieur du champ de vision immediat du participant. Ainsi, tous les objets se
situant a moins de dix "unites virtuelles" (peu importe si celles-ci correspondent a des metres,
a des pouces ou a une autre unite de mesure) du participant se verront accorder cinquante pour
cent du temps de traitement reserve a 1'affichage par exemple, alors que les entites a
1'exterieur de ce rayon se partageront Ie reste des efforts d'affichage.
Le terme "respectable" est volontairement ambigu et permet ici d'alleger Ie texte d'une discussion qui sera
abordee a la section 2.2.1.
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En plus de Faspect externe des objets d'une simulation, la nature statique ou dynamique de
ceux-ci influe aussi grandement sur Ie realisme visuel d'une scene. En effet, si, dans un
monde synthetique, les portes peuvent etre ouvertes puis refermees plutot que d'etre fixes, si
un certain objet peut etre deplace ou peut meme se deplacer par lui-meme, la sensation
d'immersion qu'eprouvera I'utilisateur sera immanquablement decuplee et ce dernier sera
beaucoup plus enclin a prolonger son "sejour virtuel" dans un tel environnement. Cette
capacite d'interaction que certains logiciels permettent, qui peut se traduire par 1'activation
d'intermpteurs ou par la rotation de poignees de portes, augmente Ie realisme d'une immersion
et, par Ie fait meme, donne un caractere plus convaincant a 1'experience.
InterWorlds, de son cote, ne parvient pas au niveau de photo-realisme que d'autres logiciels
atteignent. En fait, 1'environnement statique subit un traitement preparatoire avant d'etre
integre a la simulation. Cette etape, consistant a calculer les ombres et les jeux de lumiere de
chaque objet de 1'environnement, permet de passer outre 1'aspect de blocs et de figures
geometriques simples qu'a la majorite des logiciels de realite virtuelle. Quoique conservant
un aspect graphique plutot que photo-realiste, cet effet augmente la credibilite d'un
environnement de fa^on significative.
Dans InterWorlds, hormis Ie participant lui-meme, aucun objet ne peut etre deplace dans
1'environnement. Par centre, des images sur les murs virtuels, agissant a titre de liens
hypertextes, peuvent etre selectionnees pour automatiquement declencher Ie visionnage d'une
sequence animee. Cette possibilite d'interaction que Ie logiciel permet est tres importante et,
grace a elle, les participants considerent leur experience virtuelle plus interessante et reelle,
dans la mesure ou elle leur rappelle un environnement physique concret augmente a 1'aide de
fonctions de consultation interactive.
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1.3.3 Support pour Paudio
Le second sens Ie plus stimule dans une experience d'immersion virtuelle est 1'oui'e. Puisque
les stimulations auditives sont omnipresentes dans la vie de tous les jours, il est normal de
retrouver des sons ou des bruits a Finterieur de 1'environnement synthetique. Qu'il s'agisse de
musique, de parole ou d'effets speciaux (tel que Ie bruit des pas d'un autre participant qui
s'approche), la presence de sons dans une simulation augmente grandement la qualite de
1' immersion.
Dans InterWorlds, etant donne qu'un seul utilisateur a la fois peut interagir dans
1'environnement, les sons provenant d'autres participants sont inexistants. II etait done
important de fournir d'autres stimulations auditives pour pallier a cette lacune. II fut done
choisi d'incorporer une musique de fond omnipresente dans 1'environnement, sans que celle-ci
soit nuisante lors de la consultation de sequences video. En effet, si, a cause de la trame
sonore en arriere plan, Ie participant ne parvient pas a entendre Ie contenu audio de la
sequence animee qu'il a choisi, la musique de fond devient nuisante.
Dans une version ulterieure d'lnterWorlds, il pourrait s'averer interessant d'associer une
sequence audio descriptive a chaque image de Penvironnement pouvant etre selectionnee.
L'utilisateur pourrait ainsi beneficier d'un indice auditif quant a la nature du contenu associe a
une image dans Ie monde virtuel. Simplement en s'approchant d'une image, la description
pourrait automatiquement se faire entendre, de fa9on similaire a ce qu'un guide ferait dans un
musee. Avec un tel mecanisme, la navigation serait facilitee et la selection des sequences a
consulter, beaucoup plus aisee.
Le support pour Ie son tridimensionnel serait aussi benefique. Cette technologie permet a un
participant de facilement determiner Ie point precis de 1'espace d'ou provient un son
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quelconque. Une telle technique commence a peine a etre utilisee, mats s'avere deja tres
prometteuse [9].
1.3.4 Support pour les sequences video
Afin que 1'immersion virtuelle devienne une experience multimedia enrichissante, 11 est
souvent approprie d'y inclure des capacites de visionnage pour les sequences video. Tel que
Ie support des effets sonores, decrit dans la section precedente, les sequences animees rendent
un monde virtuel plus interessant et plus riche. En fait, qu'il s'agisse de sequences animees,
de films ou meme de videoconferences, un tel aj out permet a 1'utilisateur de constater a quel
point la valeur ajoutee de ce type d'experience d'immersion est imposante. Meme si
Fenvironnement virtuel represente une scene reelle, comme un musee par exemple, la
disponibilite de quelques animations ou de films descriptifs expliquant une oeuvre exposee
ajoute enormement a la visite du musee virtuel par opposition a une visite reelle, tant au plan
informatif qu'au niveau ludique de 1'experience.
De par sa nature, InterWorlds integre aussi des mecanismes pour Ie visionnage de telles
sequences. Puisque la base de donnees d' InterWorlds est constituee exclusivement de
sequences video, certaines avenues permettant 1'affichage de telles animations furent etudiees.
La solution retenue permet la superposition d'un clip video MPEG15 sur Ie monde virtuel. Une
description plus complete des alternatives peut etre retrouvee a la section 3.1.10.
De 1 anglais Motion Picture Expert Group. C'est une norme d'encodage et de compression d'un signal
video analogique.
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1.3.5 L'aspect multiusager
De par sa nature, la realite pousse a Finteraction entre les differents intervenants. II est done
logique de poursuivre 1'evolution des environnements virtuels jusqu'a permettre a plusieurs
utilisateurs d'interagir a 1'interieur d'un meme environnement virtuel. Certainement 1'un des
aspects les plus susceptibles d'augmenter Ie degre d'immersion d'un logiciel de realite
virtuelle est ce support pour plusieurs utilisateurs. Cette facette d'une application
d'immersion peut aussi etre subdivisee en quatre elements distincts : la representation,
1'interaction, la plateforme et les mecanismes sous-jacents. Puisque Ie logiciel InterWorlds ne
permet pas, a ce point-ci, de representer plusieurs participants dans 1'environnement, il sera
aussi question, tout au long de cette section, des scenarios envisageables pour chacun de ces
elements. Ces nouvelles fonctionnalites pourraient certainement etre incorporees dans une
prochaine version du logiciel.
1.3.5.1 La representation
La premiere de ces facettes regroupe les differentes caracteristiques relatives a la
representation d'un individu a 1'interieur de 1'environnement. A cet effet, certains logiciels
optent pour une technique favorisant la rapidite d'affichage et d'execution de la simulation en
substituant une image bidimensionnelle tres simple a chaque individu. D'autres opteront
plutot pour une representation par un modele tridimensionnel quelconque, qu'il soit realiste ou
non. Par exemple, un individu de 1'environnement pourrait se voir traduit par un ensemble
simpliste de six cubes agences de fa^on a simuler une forme humaine ou, alternativement,
dans Ie cas d'un utilisateur plus fortune ayant acces a une machine avec des capacites
graphiques plus avancees, par une forme plus complexe comme un dragon compose de
milliers de polygones dans certains cas.
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n pourrait aussi etre interessant d'augmenter 1'effet de realisme en ornant un modele
tridimensionnel avec une photographic de 1'utilisateur, ou meme avec une sequence animee
correspondant, en temps reel, aux expressions de celui-ci. Ceci pourrait aussi etre accompli en
captant Ie visage de chaque participant en utilisant une camera numerique et en affichant ce
film sur la tete du modele tridimensionnel representant 1'utilisateur dans 1'environnement
synthetique.
1.3.5.2 L?interaction
La presence d'autres individus dans un monde tridimensionnel artificiel entrame
automatiquement 1'ajout d'une nouvelle vocation a 1'environnement : 1'interaction. Cette
nouvelle possibilite d'interaction avec d'autres participants semble provoquer une abstraction
systematique de 1'aspect artificiel du monde pour la grande majorite des utilisateurs. En effet,
V aspect artificiel de 1'environnement est rapidement oublie alors que 1'utilisateur devient
psychologiquement absorbe par son interaction avec les autres participants. A un certain
point, la capacite d'interaction devient plus importante que la qualite graphique des images de
1'environnement [10].
Cette interaction peut toutefois prendre plusieurs formes. Alors que dans la vie quotidienne
les humains concentrent leurs contacts sous des formes auditives et visuelles, un
environnement artificiel, avec ses contraintes et ses avantages, pourrait ouvrir la porte a de
nouvelles methodes favorisant les echanges avec autrui. Quoique Ie calquage des methodes
traditionnelles d'interaction puisse aussi s'averer approprie, il serait fort probablement tres
interessant de faciliter 1'emergence de nouvelles techniques de communication en ajoutant Ie
support pour quelques autres peripheriques d'entree/sortie. Peut-etre deviendrait-il alors plus
naturel, lors d'une rencontre fortuite avec un autre participant, de communiquer par la
musique plutot que d'echanger Ie traditionnel: "Bonjour!" [11].
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L'aspect important a retenir est de minimiser les restrictions imposees au participant tout au
long de son experience virtuelle. Si celui-ci desire communiquer avec chacun de ses sens, Ie
logiciel devrait Ie lui permettre Ie plus facilement possible. Le degre d'immersion ne s'en
trouverait que decuple et 1'experience de 1'utilisateur, amelioree.
Certes, des contraintes technologiques empechent presentement les logiciels d'intervemr sur
chacun des sens, mais aussitot qu'un peripherique permettant de reproduire les odeurs de
fagon automatique sera disponible, il sera primordial de 1'integrer a un logiciel d'immersion
afin de permettre aux utilisateurs de communiquer et d'interagir d'une fagon entierement
nouvelle.
1.3.5.3 Les plateformes
Alors que les deux premiers elements ont plutot trait a la semantique du support pour plusieurs
participants, les deux suivants relevent surtout de 1'aspect syntaxique de cette situation.
Hormis la representation des individus et les types d'interaction qu'il peut survenir entre
chacun, il importe aussi de se pencher sur la nature et Ie nombre de plateformes qui sont
supportees par Ie logiciel. n existe, ici aussi, quelques variables permettant de categoriser les
plateformes supportees. A cet effet, les principales sont: la puissance de la machine, son cout
et Ie taux relatif d'udlisation (c'est-a-dire son indice de penetration sur Ie marche).
Bien entendu, Ie principal objecdf est de ne pas restreindre Ie nombre de participants en
supportant Ie plus grand nombre de plateformes. Qu'il s'agisse d'un ordinateur personnel, de
SGI ou de Macintosh, les plateformes retenues doivent se distinguer sur 1'un des plans
enonces plus haul Suivant ces regles, InterWorlds evolue presentement dans un
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environnement de type PC , a cause du nombre de telles machines sur Ie marche et de leur
faible cout, auquel fut ajoute des cartes d'acceleration pour pallier a la lenteur du systeme
graphique.
1.3.5.4 Les mecanismes sous-jacents
Le second element technique qu'il importe d'adresser lors de Fajout de fonctionnalites
multiusagers a un logiciel d'immersion dans des environnements synthetiques consiste en la
nature des protocoles sur lesquels les interactions s'effectueront
Qu'il s'agisse de TCP/IP, de IPX ou de tout autre protocole, pour les memes raisons que pour
Ie choix d'une plateforme d'exploitation, la rapidite, la standardisation ainsi que Ie taux eleve
d'utilisation du protocole doivent etre tenus en ligne de compte.
InterWorlds, avec son support plus que restrictif du cote du support du reseau, permet les
interrogations de serveurs distants en utilisant Ie protocole TCP/IP. Cette particularite lui
permet d'evoluer aisement sur Ie reseau Internet en utilisant un mecanisme portant Ie nom de
Sockets .
1.3.6 Description de Penvironnement
Ce dernier element ne peut que tres directement augmenter la qualite d'un logiciel
d'immersion. En effet, son apport significatif se fait plutot sentir lors de la creation des
environnements synthetiques.
De 1'anglais : Personal Computer ou ordinateur personnel.
17 Ce terme anglophone correspond a un mecanisme d'entree et de sortie sur des reseaux de type TCP et
UDP. Pour plus de details sur cette technologie, Ie lecteur est invite a se referer a [12]
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La description d'un monde virtuel, pour en faire une action accessible, doit etre effectuee en
respectant la structure cTun langage de definition. Ce dernier peut etre tres personnalise a une
application precise, permettant ainsi de faciliter la creation de certains objets particuliers, ou,
alternativement, Ie langage peut en etre un standardise, tel que Ie VRML, et ainsi elargir Ie
nombre cTutilisateurs potentiels. Alors que 1'adoption d'un langage normalise augmente Ie
degre de reutilisation d'un monde, son utilisation implique souvent de se conformer a
certaines contraintes ay ant trait tantot a la complexite du langage, tantot au manque de details
des scenes et des objets ainsi definis.
Dans InterWorlds , les objets de 1'environnement sont simples et tres souvent reutilises. Plutot
que d'utiliser un langage de definition encombrant, il fut plutot choisi d'opter pour un fichier
de configuration simplifiant la tache de creation de 1'environnement. Bien entendu, ce choix
limite les types d'objets peuplant Ie monde tridimensionnel, mais etant donne la nature
informative de 1'application developpee, cette limitation devenait secondaire et ce choix,
justifie. Get aspect du logiciel InterWorlds est approfondi a la section 3.1.9.
Dans ce premier chapitre, il fut question des aspects theoriques de la realite virtuelle. Apres
avoir souligne quelques definitions du concept ainsi que les principales categories d'utilisation
de cette nouvelle technologie, Ie modele generique d'un logiciel d'immersion fut presente. Ce
dernier tente de simplifier la creation de telles applications en les decomposant en 5 modules
distinct: APPL, VWS, 3DDB, 3DR et 10.
Maintenant que Ie concept de la realite virtuelle est mieux defini, la prochain chapitre couvrira
la methodologie de la creation de InterWorlds.
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CHAPITRE 2
Methodologie du projet
Dans ce chapitre, il sera question de tous les aspects du produit InterWorlds, logiciel
developpe dans Ie cadre de ce travail. Apres une breve introduction, les details des multiples
facettes de ce logiciel avant-gardiste seront abordes et ce, autant au plan conceptuel que
technique.
Ce chapitre se veut une reference complete sur Ie processus de developpement entrepris lors
de la conception d'lnterWorlds. Les hypotheses, les choix et meme les embuches rencontrees
y seront evoques.
2-1 Presentation schematique du systeme
Dans les prochaines pages, quelques schemas illustrant Ie fonctionnement interne
d' InterWorlds seront presentes. Ceux-ci ont pour but de clarifier 1'utilisation et la conception
d'un tel logiciel d'immersion dans un environnement tridimensionnel artificiel.
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2.1.1 Diagrammes
La figure 2.1 demontre de f 09011 schematique Ie fonctionnement global et general du systeme.
A Fextreme gauche de 1'illustration figurent les utilisateurs du service. Chacun de ceux-ci a
Fopportunite de se deplacer dans Ie monde virtuel a 1'aide de peripheriques d'immersion
avant-gardistes. En fait, au stade actuel du developpement de 1'application, les participants
peuvent choisir d'utiliser une combinaison des six types de peripheriques et de capteurs de
mouvements suivants :
• la souris
• la manette de jeu
• un capteur de mouvements de six degres de liberte
• un casque stereoscopique
• un capteur de mouvements (pour les changements d'orientation de la tete)
• un gant numerique (comportant des capteurs pour la flexion de chacun des doigts de
meme qu'un capteur supplementaire permettant de determiner les rotations du poignet de
1'utilisateur).
Bien entendu, plus Ie nombre de peripheriques utilise est grand, plus la sensation d'immersion
dans Penvironnement sera forte. Par centre, certaines contraintes physiques empechent
18 De 1'anglais : Degrees Of Freedom. Cette expression fait en fait reference au nombre de mouvements
distincts reconnaissables par Ie capteur. Par exemple, une souris n'en possede que deux.
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d'utiliser tous ces peripheriques a la fois (11 est physiquement difficile de controler la souris, la
manette de jeu et Ie gant numerique simultanementi).
Tous ces peripheriques sont geres par 1'ordinateur personnel, local au participant. C'est a
travers Ie module d'entree/sortie que cette gestion s'effectue. Une description complete de
chacun de ces peripheriques suivra, dans la section 2.2 decrivant les aspects techniques du
projet
Figure 2.1 : Fonctionnement schematique du systeme
La figure 2.2 illustre Ie mecanisme logiciel intervenant lors de I'utilisation de 1'un de ces
capteurs de mouvement (en 1'occurrence, Ie casque d'immersion). Periodiquement, a raison
de 250 fois par seconde, les capteurs du casque font parvenir leur etat a 1'unite centrale de
traitement hote via Ie port serie de 1'ordinateur. Ces donnees, representant des valeurs
absolues de rotation autour des axes X, Y, et Z, sont relativisees, filtrees, puis fournies au
module de traitement des capteurs (Ie module d'entree/sortie). Ces valeurs sont ensuite
interpretees et 1'affichage de 1'environnement est modifie en fonction de ces nouvelles
informations. Dans la section 3.1, portant sur les problemes rencontres lors du developpement
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2.1.2 Hypotheses de base lors de la conception
Le projet InterWorlds est issu de 1'etude de plusieurs logiciels et projets de realite virtuelle
entrepris un peu partout a travers Ie monde. C'est suivant cette synthese qu'il apparut evident
que certains besoins specifiques du domaine s'averaient toujours insatisfaits. Une ebauche du
projet fut done mise sur pied, apres quoi elle fut presentee a une firme du domaine prive :
Teleglobe Canada.
Teleglobe avait, a ce moment precis, un besoin imminent pour une application innovatrice
permettant de demontrer 1'utilisation des liens de telecommunications qu'elle venait
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d'implanter entre Ie Canada et 1'Europe. Le projet initial fut done adapte puis soumis aux
responsables de 1'entreprise pour ensuite etre accepte presque sans modification. Certaines
contraintes materielles et temporelles furent introduites afin de repondre aux exigences du
milieu prive et c'est ainsi que Ie projet fut mis sur pied.
L'une des principales contraintes imposees par Teleglobe dans Ie cadre de ce projet fut Ie
choix d'une plateforme d'operation. En effet, Ie produit final devait pouvoir evoluer sur un
ordinateur de type PC afin, d'une part, de leur permettre eventuellement de reutiliser
1' application et, d'autre part, de demontrer que la technologie de telecommunication qu'ils ont
mise sur pled ne necessite aucunement de machines ultra-puissantes pour s'executer. n fallait
opter pour des composants materiels et logiciels a la fine pointe de la technologie pour
permettre une immersion convaincante malgre la "faible puissance" de la station de travail
imposee. Apres avoir compare divers systemes. Ie choix s'arreta sur une machine de type
TD-30 de la fabricante Intergraph. La station est composee de deux processeurs Intel
Pentium cadences a 100 Mhz, evoluant en parallele.
Pour tirer profit de ces deux unites de traitement, Intergraph recommandait fortement Ie
systeme d'exploitation Windows NTnd. Ce dernier etait Ie seul environnement de travail
capable de traitement parallele sur une plateforme Pentium de Intel.
Malgre Ie fait que Ie TD-30 representait 1'ordinateur personnel Ie plus rapide qu'il fut possible
de tester (pres de deux fois plus rapide que son plus feroce rival), la station ne permettait pas
de concretiser une immersion satisfaisante, soit un rafraichissement de 1'image au minimum
15 fois la seconde pour un environnement comportant 10 000 polygones . La solution residait
dans un accelerateur graphique compatible avec Windows NT. Encore une fois, c'est
Ces contraintes representent Ie seuil minimal acceptable pour une sequence animee [13]. En de^a de
quinze images par secondes, Ie cerveau interprete la sequence d'images comme un diaporama, plutot que
comme une sequence continue et 1'effet d'immersion est grandement diminue.
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Inter graph qui offrait la meilleure solution : Ie systeme integre GLZ-5, compose d'un
accelerateur geometrique jumele a deux cartes d'acceleration de textures, permet Faffichage
theorique maximum de 225 000 polygones a la seconde, soit une animation composee de 15
000 polygones rafraTchis quinze fois par seconde. Le tout compatible avec la norme OpenGL,
aussi disponible sous Windows NT.
L'environnement de developpement integre choisi fut celui de Microsoft appele Visual C++ :
il offre une integration complete de plusieurs outils de developpement ainsi que la possibilite
de creer des applications capables de tirer profit d'un environnement parallele, si celui-ci est
disponible. Bien entendu, il est aussi developpe par la meme firme qui a conqu Windows NT,
Ie systeme d'exploitation utilise dans Ie cadre de ce projet. Cette particularite devient en fait
un avantage si 1'on desire tirer parti des multiples forces du systeme d'exploitation pour
optimiser la vitesse d'execution du logiciel.
Du cote des peripheriques, il etait clair qu'un casque d'immersion ainsi qu'un gant numerique
seraient necessaires pour offrir une experience virtuelle satisfaisante pour chacun des
participants. Ainsi, apres avoir compare qualite graphique, prix et autres avantages de chaque
produit, c'est Ie i-Glasses de Virtual i-o qui fut retenu (voir figure 2.3). C'est son faible cout,
son poids leger, son aspect avant-gardiste ainsi que Ie fait qu'un capteur de mouvement soit
integre au casque qui en ont fait Ie choix ideal.
Figure 2.3 : Le casque de Virtual i-o
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Un autre critere de selection tres important est une particularite que seul ce modele, encore a
ce jour, offre : il n'obstme pas la vue du participant lorsque celui-ci est dans Ie monde virtuel.
Cette qualite porte Ie desavantage de limiter 1'effet d'immersion qui peut se faire ressentir
puisque Futilisateur, meme lorsqu'il porte Ie casque, peut quand meme voir son
environnement "reel", tels Ie plancher et ses jambes. La resultante directe de cette limitation
est d'avoir 1'impression d'assister a un film interactif tridimensionnel sur un ecran geant plutot
qu'a une experience virtuelle. Par contre, c'est precisement cette limitation qui permet aux
utilisateurs de naviguer dans Ie monde artificiel pendant de longues periodes, sans que ne
surviennent des maux de coeur ou un certain etourdissement, decoulant de 1'immersion
complete. En effet, il est reconnu qu'une immersion complete dans un environnement virtuel
en utilisant un casque ferme (qui ne laisse done pas a 1'utilisateur 1'opportunite de se stabiliser
en se referant a un objet stadque de son environnement reel) jumele a un champs de vision
plus large conduit presque immanquablement a des etourdissements ou autres malaises, un
effet direct du reflexe vestibulo-oculaire[14].
Le choix de ce modele de casque plus conservateur fut done tres pragmatique : 1'entreprise
privee n'a pas interet a rendre malades ses clients potentiels lorsque ceux-ci veulentjustement
essayer les services en demonstration!
En plus de tous ces choix, une autre decision devait etre prise. II fallait alternativement
developper une librairie graphique compatible avec OpenGL sous Windows NT ou acheter un
ensemble de developpement offrant exactement ces services. Etant donne les contraintes
temporelles et les reticences des dirigeants de Teleglobe Canada a subventionner Ie
developpement complet d'une telle librairie alors que d'autres existent deja sur Ie marche,
c'est la seconde option qui fut retenue.
C'est Ie WorldToolKit de la compagnie Sense8 qui fut retenu. Ce package, en plus d'etre
multiplateformes (c'est-a-dire qu'il existe differentes versions du logiciel, chacune permettant
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de reutiliser Ie code source sur un ordinateur specifique, tel SGI, DEC, Alpha, PC, etc.),
supportait la norme graphique OpenGL, critique pour Ie projet. De plus, ce logiciel surclassait
tous ses concurrents au niveau de la rapidite d'execution des routines d'affichage.
Ce n'est qu'une fois ces choix arretes qu'il fut possible de proceder au developpement du
projet. II etait clair qu'il existait un besoin marque pour de nouvelles techniques de navigation
dans de massives banques de donnees [15] [16]. Puisque la recherche textuelle devient penible
assez rapidement, c'est a partir de ce point que 1'application finale prit forme. Teleglobe
voulait maximiser ses investissements en matiere d'implantation de cables transcontinentaux
en generant des quantites importantes de trafic sur les liens en question. Tl s'averait alors
opportun de mettre sur pied un environnement virtuel permettant de consulter des sequences
video a distance. En ce faisant, les exigences de Teleglobe Canada etaient rencontrees (Ie
transfert sur demande de sequences video requiert une largeur de bande assez
impressionnante) et une technique avant-gardiste de navigation allait etre mise sur pied,
redorant 1'image corporative de 1'entreprise.
Pour que la nouvelle methode de navigation soit interessante, il fallait la rendre simple a
utiliser et surtout tres intuitive. En creant une application de realite virtuelle, il devenait aise
de repondre a ces deux criteres. U ne restait done plus qu'a se concentrer sur la fa^on de
presenter 1'environnement afin de Ie rendre interessant puis d'etudier diverses alternatives
concernant la disposition des objets de 1'environnement pour rendre la recherche intuitive. Le
tout devait resulter en un logiciel interactif et autonome permettant de manipuler des objets
abstraits (dans Ie cas present, des sequences video) afin de rendre possible une navigation et
une consultation des contenus, peu importe la nature de ces derniers. Une description
complete du projet figure a la section 2.2.3.
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2.1.3 Travaux connexes
Hormis Ie fait qu'une application commerciale du genre d'InterWorlds n'existe pas a ce jour,
il est possible de retrouver sur Ie marche d'autres logiciels qui accomplissent chacun une
facette de ce que permet InterWorlds. Dans les prochains paragraphes, trois caracteristiques
importantes du projet seront comparees avec cTautres logiciels deja sur Ie marche.
2.1.3.1 Consultation de sequences video a distance
Sans se pretendre complets d'aucune fa^on, les prochains paragraphes compareront certains
aspects de deux logiciels de visionnage de sequences video a distance. Au moment du
developpement du projet, seuls deux de ces produits etaient disponibles sur Ie marche. Le
premier, offert par la compagnie XingTech, permet de visionner des sequences MPEG, alors
que Ie second, VDO, necessite d'encoder Ie clip video dans un format specifique, developpe
exclusivement pour ce produit. Alors que cette derniere technique semble permettre un
meilleur taux de compression, Ie produit de XingTech utilise un encodage standardise et
permet done de plus facilement recuperer les fichiers encodes pour une utilisation ulterieure,
dans de futurs projets.
H n'existe, sur Ie marche, que tres peu de logiciels permettant de consulter du contenu
cinematographique numerise non-local (residant sur un serveur distant). Depuis la creation
d'lnterWorlds, quelques autres compagnies ont developpe de nouvelles methodes pour
permettre une telle consultation a distance, mais Fapproche de XingTech semble, encore
aujourd'hui, des plus interessantes etant donne son support pour la norme repandue qu'est Ie
MPEG.
Les diverses tentatives dans ce domaine peuvent etre evaluees en fonction de quelques-unes de
ces caractenstiques :
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• largeur de la bande passante requise,
• taille du fichier encode et compresse,
• "effort de travail" requis pour la decompression,
• taille de la fenetre de la sequence video,
• materiel de decompression supplementaire requis,
• temps requis lors de 1'encodage,
• adaptation de la qualite du signal video selon debit disponible,
• etc.
Par exemple, afin de parvenir a afficher une sequence video particuliere sans compression. Ie
reseau sous-jacent doit etre excessivement rapide et aussi comporter une large bande passante
disponible faute de quoi Ie visionnage est saccade et ressemble plutot a un diaporama. Ainsi,
Ie taux de compression et 1'exactitude de signal video produit lors de cette compression sont
particulierement critiques.
Les deux logiciels etudies, Xing et VDO, se ressemblent certes a certains egards, mais Xing
comble quelques lacunes de VDO, comme 1'adaptation de la qualite de 1'affichage en fonction
du debit disponible. En effet, lorsque Xing doit evoluer dans un environnement ou la bande
passante est restreinte, la decompression des images composant la sequence video est mise de
cote, afin de se concentrer sur la trame sonore. Ainsi, Ie clip video ressemble a un diaporama,
mais, meme dans de conditions extremes, Ie message audio peut tout de meme etre transmis.
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Dans Ie cas de VDO, aucune adaptation de la qualite de la sequence video ne peut etre
accomplie. Si la capacite du reseau ne permet pas de vehiculer la sequence, aucune
decompression n'a lieu.
C'est done la solution de Xing qui fut retenue, mais un probleme persistait toujours : Ie
logiciel est une application autonome et, afin de 1'integrer a 1'interieur du projet, il fallait
obtenir un kit de developpement de XingTech pour pouvoir aj outer les capacites de
decompression a meme InterWorlds. De cette fagon, Ie developpement parallele d'un
decompresseur MPEG devenait superflu. La section 3.1.10 traite des autres problemes
rencontres en ce qui a trait a 1'affichage des sequences video.
2.1.3.2 Navigation dans les bases de donnees
InterWorlds, outre son aspect realite virtuelle, n'est fondamentalement qu'un logiciel de
navigation a travers de larges banques d'objets quelconques. D'autres outils logiciels
effectuant un travail similaire existent actuellement sur Ie marche. Par exemple, les outils de
consultation et de reference utilises dans les bibliotheques et meme les logiciels de gestion
d'inventaire dans les grandes entreprises de vente au detail permettent de rechercher une
information a travers une masse de donnees qui peut atteindre des proportions gigantesques.
La majorite des logiciels de consultation de larges banques de donnees se concentrent sur
Paspect textuel des donnees. Us permettent par exemple d'effectuer des recherches en
utilisant des mots-cles, de comparer de 1'information contenue dans certains champs de
donnees, etc. Ces methodes sont tout a fait pertinentes dans certains domaines d'application,
alors que, dans d'autres, 1'utilisation du texte ne semble ni adequate, ni suffisante. Aussi, dans
un contexte ou 1'utilisateur veut consulter de 1'information multimedia20, un engin de
Le terme est ici utilise a son sens large afin d'inclure tout contenu renfermant au mains une information de
nature non-textuelle (par exemple, une piece de musique ou une sequence video).
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recherche ne manipulant qu'une simple description textuelle du contenu ne rend pas justice
aux informations disponibles. C'est avec cette premisse en tete que Ie developpement
d'InterWorlds s'est effectue. Ainsi, a 1'interieur de celui-ci, une recherche peut etre active,
plutot que passive, en "plongeant" 1'utilisateur dans sa recherche, a 1'interieur d'un
environnement ou il peut concretement manipuler des objets representant 1'information qu'il
tente de trouver. Une telle navigation permet en fait de concretiser les concepts abstraits que
I5 on retrouve dans la majorite des engins de recherche textuels. Les mots sont remplaces par
des images et les phrases, par des sons ou des sequences animees.
Lors de la conception d'lnterWorlds, cette nouvelle fagon de naviguer dans des banques de
donnees etait encore inconnue. Quoique quelques autres tentatives d'une telle navigation ont
ete realisees depuis, il n'en reste pas moins qu' InterWorlds fut 1'un des premiers essais dans
cette direction. A en juger a 1'aisance que les utilisateurs ont eu a se promener dans cet
environnement pour effectuer des recherches, il devient facile d'imaginer qu'un autre domaine
prometteur de la realite virtuelle est sans contredit une forme de navigation dans de larges
banques de donnees.
2.1.3.3 Immersion dans un environnement tridimensionnel
En plus des deux aspects precedents, 1'immersion dans un monde synthetique en trois
dimensions est une autre facette tres interessante d'lnterWorlds. Alors qu'il existe
evidemment bien d'autres logiciels utilisant la realite virtuelle, InterWorlds se disdngue de par
Ie fait qu'il insiste sur 1'effet d'immersion en posidonnant Ie participant dans 1'environnement
virtuel a la hauteur des yeux d'un etre humain et lui permet de voir une representation de sa
main (puis eventuellement de la totalite de son corps) dans cet environnement.
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Alors que d'autres tentatives comme AlphaWorld21 insistent davantage sur 1'aspect
multiusager cTun environnement virtuel, InterWorlds tente de prononcer 1'effet d'immersion
dans un monde alternatif en utilisant des graphiques tridimensionnels plus realistes (en
utilisant la lumiere et les ombres, par exemple), des routines ne permettant pas de se deplacer
a travers les murs, et plusieurs autres techniques permettant d'intensifier la sensation de se
retrouver dans un environnement synthetique quasi-reel.
2.2 Description technique
Une description plus approfondie des multiples points entrevus jusqu'a present est maintenant
de mise. Dans un premier temps, les details techniques du projet seront etales puis, dans la
section suivante, il sera question de 1'espace virtuel dans lequel les participants sont plonges
lors de chaque experience d'immersion.
Le lecteur trouvera, dans les prochains paragraphes, les details techniques des peripheriques
utilises pour Ie projet ainsi qu'une description complete de ce dernier. De plus, un apergu du
serveur d' InterWorlds sera presente.
2.2.1 Le casque (Timmersion
Tel que decrit dans la section precedente, c'est Ie produit i-Glasses de la compagnie Virtual
i-o qui fut retenu comme casque d'immersion (voir figure 2.3). Le casque lui-meme comporte
AlphaWorld est un environnement virtuel conQu par David Gobel. Son utilisation est ouverte a tous et
disponible sur Ie reseau Internet a 1'adresse http://www.worlds.net.
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deux entites distinctes : a 1'avant, devant les yeux du participant, figure Ie module de sortie
compose de deux affichages a cristaux liquides comportant chacun 180 000 pixels (permettant
done une resolution de 300x200 pour chacune des trois couleurs de base : Ie rouge, Ie vert et Ie
bleu) et couvrant chacun un champ de vision equivalent a trente degres. Le casque permet
1'envoi d'un signal different pour chaque oeil en utilisant une technique dite
d'entrecroisement ou les images en entree sont systemadquement envoyees a 1'oeil droit puis
a Foeil gauche dans Ie but d'accomplir un effet stereoscopique.
La resolution maximale acceptee par Ie module d'affichage est de 640x480 avec seulement
seize couleurs. Pour une udlisation ludique, cette resolution peut s'averer suffisante mais,
dans Ie cadre d'un projet comme celui-ci, cette limitation etait nettement trap contraignante. II
sera question de cette problematique dans Ie prochain chapitre.
A 1'arriere du casque et de la tete de 1'utilisateur figure la seconde moitie du casque i-Glasses :
Ie capteur de mouvement. Ce peripherique permet de capter les rotations de la tete du
participant autour des axes X, Y et Z. C'est un dispositif electromagnetique qui permet de
reconnaitre les 360 degres de rotation autour de 1'axe des Y (tourner la tete de droite a gauche
et inversement) et environ 120 degres de giration autour des deux autres axes (monter /
descendre la tete et pencher la tete vers les epaules gauche et droite).
De par son design, ce casque ne permet pas une immersion totale puisqu'il laisse a 1'utilisateur
la possibilite de se stabiliser en conservant un point de reference a meme son environnement
physique immediat. En effet, en ne couvrant pas totalement Ie champ de vision du participant,
Ie casque permet a ce dernier, meme lorsque 1'image affichee bouge beaucoup, de regarder Ie
plancher de la piece dans laquelle 11 se trouve et ainsi prevenir 1'emergence de malaises relies
De Panglais : Field Sequential
41
Applications de la realite virtuelle Methodologie du proj'et
a une desynchronisation de 1'image per9ue et des informations revues par Ie centre de
stabilisation et d'equilibre du corps humain, situe dans Poreille internet 14].
Alors que certains considerent que cette immersion reduite est une faiblesse du design de ce
casque, d'autres persistent a croire qu'il s'agit plutot d'un avantage de marque lorsque Ie
casque est utilise par des utilisateurs non-habitues, ou lors de demonstrations corporatives,
sachant que les participants malades sont peut-etre moins enclins a devenir des clients!
2.2.2 Le gant numerique
Un second element quasi indispensable a une immersion adequate est sans contredit Ie gant
numerique. Celui-ci permet a 1'ordinateur de reconnaitre les mouvements manuels physiques
de 1'utilisateur. Certains modeles plus avances technologiquement (et surtout plus couteux!)
comprennent plus de vingt capteurs de mouvements par main. Ainsi, avec de tels
peripheriques, les flexions, les extensions ainsi que les mouvements lateraux des doigts sont
reconnus par les multiples capteurs et immediatement transmis au logiciel.
D'autres modeles, tel celui utilise dans Ie cadre de ce projet, ne reconnaissent qu'un
sous-ensemble des mouvements saisis par les modeles haut de gamme. A ce titre, Ie Fifth
Glove de la compagnie africaine 5DT permet, a 1'aide de cinq fines fibres optiques, de capter
la position approximative de chacun des doigts d'une main. En effet, a travers chacun des
doigts du gant passe une fibre optique parcourue d'un signal lumineux qui, meme lorsque
legerement pliee, empeche Ie faisceau d'arriver a 1'autre extremite de la fibre. Ainsi, en
mesurant Fintensite lumineuse du signal re^u et en Ie comparant avec la force du faisceau
initialement transmis, il est possible de determiner la "quantite de flexion" que subit un doigt.
La version actuelle du gant permet de reconnaTtre jusqu'a 256 degres de flexion, mats il est
pertinent de noter que pour un gant fonctionnant avec ce type de mecanisme, il est impossible
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de distinguer une flexion de la premiere articulation d'un doigt de celle de la seconde ou de la
troisieme articulation. C'est la quantite totale de flexion qui est rapportee, celle totalisant les
flexions subies aux trois articulations de chaque doigt (ou de deux articulations, dans Ie cas du
pouce). Les discussions des sections 3.1.1 a 3.1.5 couvrent certains des problemes relies au
gant.
En plus des capteurs de flexions et d'extensions, Ie Fifth Glove est dote de deux autres
capteurs electromagnetiques capables de reconnaitre certains mouvements du poignet. De
cette fa^on, les flexions de haut en bas et les rotations de droite a gauche de la main peuvent
etre transmises au logiciel permettant ainsi une immersion un peu plus convaincante en
supportant un plus grand nombre de mouvements de la main du participants.
Le casque Virtual i-o ainsi que Ie Fifth Glove sont tous deux relies a 1'ordinateur via
1'interface offerte par les ports de communication seriels de la machine.
Maintenant que ces deux peripheriques d'immersion sont mieux definis, il parait approprie, a
ce point, de decrire les aspects techniques de la version cliente du logiciel InterWorlds et
d'expliciter chacun de ces divers modules.
2.2.3 InterWorlds Client
InterWorlds est un ensemble logiciel permettant a des utilisateurs relies sur Internet de
s'immerger dans un environnement tridimensionnel virtuel. Cette solution integree est
composee de deux modules principaux : Ie client et Ie serveur. C'est, bien entendu, Ie serveur
qui distribue les mondes virtuels aux stations clientes, mais avant de Ie decrire plus en detail,
il serait opportun de mieux decrire Ie module d'interaction : celui de la station cliente.
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L'interaction de chaque participant se fait grace au module client. Ce module peut etre
decompose en quatre parties distinctes : Ie bloc de gestion des peripheriques d'entree/sortie, Ie
bloc d'affichage tridimensionnel, 1'entite d'interface avec Ie reseau et la base de donnees
d'objets geometriques. Ces entites sont gerees par un module supplementaire les chapeautant
toutes : P application. C'est done cette mosaique logique qui constitue Ie module client (voir
figure 2.1).
Ces modules peuvent etre apparentes avec les notions theoriques abordees a la section 1.2
traitant de la composition d'une simulation. En effet, 1'application correspond au module
User Application, Ie bloc de gestion des peripheriques d'entree/sortie correspond au I/O
Devices, Ie bloc d'affichage tridimensionnel au 3D Rendering et la base de donnees d'objets
geometriques au 3D Geometric Database. Pour ce qui est de 1'entite d'interface avec Ie
reseau, ses fonctionnalites sont, quant a elles, retrouvees a meme Ie module User Application.
II est a noter qu'etant donne la nature statique des elements de la simulation, 1'entite theorique
Virtual World Simulator ne se retrouve pas dans InterWorlds. Bien entendu, les objets sur
lesquels Ie participant peut "cliquer" possedent des proprietes particulieres qui se retrouvent
dans la base de donnees d'objets geometriques. Par contre, Ie VWS n'est aucunement requis
puisque c'est plutot Ie module d'application qui se charge de declencher les actions
appropriees en fonction des selections de 1'utilisateur.
Alors qu'une analyse de la conception du logiciel sera couverte dans Ie chapitre suivant, une
description du contenu de 1'environnement cree par InterWorlds client figure dans la section
2.3.
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2.2.4 InterWorlds serveur
Lors de la conception originelle du systeme, la seconde moitie du logiciel, Ie serveur,
permettait a plusieurs participants d'utiliser et d'interagir avec un environnement virtuel et de
communiquer avec les autres utilisateurs. Par centre, etant donne les contraintes temporelles
de livraison imposees par 1'entreprise privee, 1'idee fut rancardee et c'est avec des
foncdonnalites reduites que Ie serveur a du prendre naissance. En fait, ses fonctions etaient
devenues tellement minimes qu'il n'agissait plus que comme serveur HTTP 3, acceptant des
requetes et y repondant par la transmission de fichiers de description du monde . Plutot que
de reinventer la roue, c'est precisement ce qu'advint au module serveur : il fut abandonne et









Figure 2.4 : Utilisation d'un serveur HTTP
La figure 2.4 illustre Ie processus implique lors de chaque demande de telechargement d'un
fichier descriptif du monde virtuel par une station cliente. Lorsque cette derniere effectue une
requete, a 1'aide de la methode GET du protocole HTTP, Ie serveur retourne Ie fichier exige
en guise de reponse.
Le Hyper-Text Transport Protocol est Ie protocole utilise pour transferer des pages HTML sur Ie WWW
qu'estInternet.
II sera question de ceux-ci dans la section 3.1, portant sur les problemes rencontres lors de 1'achevement
du projet.
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II n'est cependant pas dit que 1'idee premiere du serveur ne refera pas surface eventuellement.
Tel qu'il fut souleve dans Ie chapitre precedent, revolution logique du concept de la realite
virtuelle se situe dans la possibilite d'interagir avec d'autres participants a meme Ie monde
tridimensionnel virtuel. L'ajout de capacites de fonctionnement en reseau demeure done tres
pertinent et c'est suivant cette idee maitresse que la future refonte du serveur s'effectuera.
2-3 Description de Pespace virtuel
Dans la prochaine section, il sera question de 1'environnement synthetique dans lequel les
utilisateurs d'InterWorlds se deplacent et consultent les contenus de la banque de donnees.
Une seance d'immersion typique y sera aussi decrite.
Tel que precedemment decrit, InterWorlds plonge 1'utilisateur dans un m'onde tridimensionnel
representant en quelque sorte un musee. L'interieur de celui-ci est divise en pieces distinctes,
chacune correspondant a un theme particulier (dessins animes, clip video corporatifs, faune
sauvage, etc.). La figure 2.5 illustre partiellement ces divisions. Elle rapporte ce que Ie
participant voit lorsqu'il se retrouve dans Ie hall d'entree de 1'environnement : plusieurs
pieces, chacune identifiee par une image descriptive correspondant a son contenu,
communiquant a une chambre principale.
En effet, chacune de ces pieces, nommees "ailes", est caracterisee par un theme, illustre par
une image situee en haut, a gauche de la porte d'entree de 1'aile. Pour Faile de la faune
sauvage, par exemple, c'est 1'image d'un bebe beluga qui laisse deviner Ie contenu de la piece.
Parfois, lorsque les images ne parviennent que trop mal a decrire Ie contenu d'une salle, il
devient interessant d'utiliser un medium descriptif supplementaire : 1'audio. InterWorlds
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permet effectivement d'ajouter une description auditive du contenu des pieces. Cette
description est disponible lorsque Ie participant s'approche d'un de ces panneaux de
description et Ie selectionne avec Ie gant numerique. Automatiquement, la bande sonore est
jouee, permettant ainsi de preciser Ie contenu de Faile en question.
La navigation dans InterWorlds se fait en utilisant Ie concept du tiFirst-person view". Cette
notion permet au participant de voir 1'environnement virtuel et de s'y promener comme s'il s'y
retrouvait physiquement. Pour cette raison, 11 est impossible de voir Ie "corps virtuel" complet
de Putilisateur dans Ie monde synthetique, puisque Ie point de vue (la camera) est situe dans
les yeux de ce personnage. Ce type d'experience est beaucoup plus immersif que si la
navigation s'effectuait avec un autre type de vue (a vol d'oiseau, vue 3A, etc.) [17].
La selection des objets dans 1'environnement d'lnterWorlds se fait, idealement, en utilisant Ie
gant numerique, mais peut aussi se faire avec une souris, si un tel gant n'est pas disponible.
Alors que Ie casque d'immersion sert exclusivement lors de 1'orientation dans
1'environnement, Ie gant est effect! vement Ie peripherique principal de navigation dans ce
monde virtue!. II permet done de se deplacer, mais aussi de selectionner les divers objets
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constituant Fespace artificiel. Les multiples facettes de Futilisation de ce gant a 1'interieur
d'lnterWorlds seront decrites plus en profondeur dans Ie chapitre suivant.
Selon son desir, Ie participant pourra alors se diriger vers 1'aile de son choix, en utilisant Ie
gant comme outil de navigation, pour aboutir sur une piece ressemblant a celle illustree a la
figure 2.6. Dans cette derniere, Ie participant a la liberte de choisir parmi quatre images,
representant chacune une information de la banque de donnees. A chacune d'elle est done
associee une sequence video, et, pour demarrer Ie visionnage, il suffit a 1'utilisateur de
selectionner 1'image avec Ie gant. Aussitot la selection effectuee, InterWorlds envoie un
requete au serveur video25 Pmformant de la selection de Putilisateur. Sur reception, un outil
de visionnage MPEG est demarre et permet ainsi au participant de demarrer la consultation de
la sequence video de son choix.
Tout au long de la consultation, Futilisateur peut controler la vitesse du visionnage
(avancement rapide, retour arriere, interruption, etc.) et meme continuer a se deplacer dans
Le serveur video est un autre projet de Teleglobe. II consiste en un ordinateur equipe pour diffuser du
contenu video MPEG sur Internet, au moyen de liens de communication a haut debit.
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1'environnement, toujours en utilisant Ie gant et Ie casque d'immersion. H peut aussi
selectionner une autre image et declencher Ie demarrage d'une autre sequence video, qui
remplacera celle s'affichant presentement.
Le processus de creation automatique des ailes du musee se fait en utilisant un gabarit
predetermine. Un fichier contient en effet un mm" et un plancher type qui serviront de base
pour toutes les entites similaires creees dans 1'environnement. H serait done relativement
simple d'ajouter des textures ou de modifier les couleurs des pieces.
A la fin de la simulation, soit apres une periode de temps predeterminee dans Ie Registry26,
InterWorlds coupe Ie controle de la navigation et eloigne progressivement 1'utilisateur de
1'environnement pour lui faire comprendre que la simulation est terminee et qu'il doit laisser
la place a un autre participant. Plutot que de faire un arret brusque et immediat, il fut
remarque qu'un recul progressif etait moins "frustrant" pour 1'utilisateur et Ie poussait a retirer
lui-meme son casque et son gant pour mettre fin a son experience. En utilisant cette
technique, les operateurs n'ont pas a exiger du participant qu'il termine sa session, puisque ce
dernier Ie fait de lui-meme. Pendant les quelques dix secondes que dure ce recul force,
1'utilisateur peut continuer a regarder autour de lui, mais ne peut ni avancer, ni selectionner les
objets. Graduellement, il voit Ie musee a vol d'oiseau, puis, apres quelques secondes, Ie voit
disparaitre dans 1'obscurite.
Voir section 3.1.8 pour plus de details a ce sujet.
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CHAPITRE 3
Conception du logiciel
Ce chapitre se veut une continuation du second en ce sens qu'il utilise les concepts techniques
decrits dans Ie chapitre precedent pour expliquer certaines situations rencontrees lors du
developpement. En effet, avant de dresser une liste sommaire des multiples ameliorations
dont beneficierait InterWorlds, une enumeration des problemes rencontres de meme que des
solutions retenues et des alternatives etudiees sera divulguee.
3.1 Problemes, difficultes et solutions
Dans les prochains paragraphes, il sera question des problemes qui sont survenus tout au long
de la conception et du developpement du logiciel. Chaque probleme sera decrit et la situation
problematique de chacun sera expliquee. De plus, une liste des alternatives envisagees, de
meme que la solution retenue, sera enoncee.
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3.1.1 Sensibilite des capteurs de mouvements
Etant donne la nature electrostatique des capteurs de mouvements, il est frequent de remarquer
du bruit dans Ie signal que ceux-ci retournent. Ces fluctuations indesirables se traduisent par
des mouvements saccades de 1'image transmise a Putilisateur. Ainsi, alors que sa tete est
veritablement stable et fixe, 1'information visuelle que Ie participant revolt du casque lui
suggere qu'il en est autrement. Selon 1'image re^ue, 1'utilisateur a plutot 1'impression que sa
tete bouge par brefs deplacements chaotiques alors qu'il n'en est den. Cette dispante entre la
situation reelle et la simulation est, en plus d'etre excessivement frustrante, 1'une des
principales cause des fameux maux d'immersion prolongee, tel qu'il fut question dans la
section precedente.
Alors que la diminution de la sensibilite des capteurs de mouvements semble une solution
appropriee a ce probleme, la realite est tout a fait autre. Une telle diminution rend
automatiquement impossible les legers mouvements precis de 1'utilisateur, pronongant du
meme coup un ecart entre Ie comportement du participant et les stimuli visuels qui lui sont
retournes (avec une sensibilite reduite, un deplacement de la tete n'entralne aucune
modification de 1'image affichee, desorientant d'autant plus Ie virtuanaute27).
Si la solution ne reside pas dans la sensibilite du capteur, c'est done dans Ie traitement des
donnees que celui-ci fournit qu'une etape doit etre ajoutee. A cet effet, les notions de base en
traitement de signal indiquent qu'il suffit d'utiliser Ie filtrage ou la transformation du signal
original (ou une combinaison de ces techniques) pour retirer Ie bruit du signal entrant [18]. De
cette fagon, les elements non-desires du signal sont simplement ignores et les mouvements
precis de faible amplitude sont tout de meme conserves.
Les virtuanautes sont des cybernautes virtuels qui en fait sont des cyber-astronautes virtuels!
51
Applications de la realite virtuelle Conception du logiciel
Precisement a cette fin, plusieurs methodes furent done essayees. A ce titre, deux methodes de
filtrage en particulier furent envisagees : la premiere est celle du retranchement systematique
de tous les pics et pointes du signal du capteur, alors que la seconde en est une d'interpolation
des valeurs. Finalement, suivant les insucces des tentatives precedentes, une derniere methode
fut implantee. Celle-ci consiste en une transformation pure et simple du signal en utilisant une
technique appelee "ondelettes"28.
Avant d'entrer dans les details de chacune de ces methodes, certaines particularites du capteur
de mouvement integre au casque d'immersion de Virtual i-o doivent etre soulevees. Tout
d'abord, afin de faciliter Ie positionnement initial du point de vue du participant dans
1'environnement tridimensionnel virtuel, les donnees absolues du positionnement du casque
devaient etre relativisees. Ainsi, un mouvement de la tete de la gauche vers la droite de cinq
degres devait etre represente par la valeur "+5" alors qu'un deplacement dans la direction
inverse Ie serait par une valeur complementaire, soit "-5". Cette logique devrait aussi se
retrouver pour les deux autres axes de rotation : soit une valeur positive pour "monter" la tete
(regarder vers Ie haut) et de meme pour un roulis de la gauche vers la droite. De fa^on
similaire, "descendre" la tete, ainsi qu'un roulis de la droite vers la gauche, devrait
correspondre a une valeur negative.
Deja a ce point, un leger obstacle devait etre surmonte : puisque Ie casque permet des
deplacements complets de la tete de gauche a droite, soit plus ou mains 180 degres avec
comme point "mort" (Ie zero absolu) Ie Pole Nord magnetique, il existe un point ou
Putilisateur peut effectuer une rotation d'un seul degre vers la droite et Ie capteur retoumera
les valeurs -179 puis +179. En effet, si Ie participant tourne Ie dos au Nord magnetique les
valeurs re9ues du casque doi vent etre ajustees si elles sont relativisees, ceci afin d'eviter de
serieux problemes de desorientation.
Dans la litterature, Ie terme anglais wavelets est davantage utilise.
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Ce probleme ne se pose pas pour les deux autres axes de rotation puisque Ie capteur du casque
ne reconnatt que 120 degres (soit plus ou mains 60 degres autour du point central) autour de
ces axes. Cette limitation du materiel ne devient evidente que si 1'utilisateur decide, par
exemple, de se promener sur la tete, les pieds dans les airs!
La relativisation des donnees s'est faite de fa^on tout a fait normale, soit en conservant la
derniere valeur obtenue apres chaque iteration et en la comparant avec la prochaine. Dans
InterWorlds, une fonction autonome effectue precisement ce travail :
WTsensor_relativizerecord. L'utilisation de cette derniere est reproduite a Fannexe
C. n est a noter qu'un test supplementaire devait etre effectue afin de verifier Ie cas
d'exception, soit lorsque I'utilisateur fait face au Sud, ceci afin de gerer la transition entre les
extremes.
Tout en utilisant cette relativisation, la premiere technique de filtrage consiste simplement a
ignorer les valeurs relatives superieures a quinze29 degres. Cette technique tire son fondement
du fait que Ie bruit electromagnetique introduit du bruit absolu plutot que relatif dans Ie signal,
provoquant ainsi des mouvements relatifs eleves. La faiblesse evidente de cette methode
reside dans Ie fait que les vives rotations de plus de quinze degres sont filtrees et done
simplement ignorees par Ie module d'entree/sortie.
La seconde technique, un peu plus efficace celle-la, filtrait Ie signal en interpolant des donnees
reelles de celui-ci. Par exemple, si Ie signal en entree correspondait a la sequence {+4, +10,
+2 et -2}, Ie signal filtre serait devenu {+7, +6, 0}, soit (+4 + +10)/2 = +7, (+10 + +2)/2 = +6,
(+2 + -2)/2 = 0. Des tests furent effectues avec des rapports plus draconiens (division par
trois, quatre, cinq et plus), mais Ie resultat obtenu etait loin de convenir a la situation puisqu'il
C'est la valeur arbitraire qui fut choisie. Elle semble a la fois correspondre a une quantite de mouvements
anormalement elevee (mouvement tres saccade) ainsi qu'a un certain minimum en ce qui concerne la
quantite de bruit electromagnetique introduit.
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avait pour effet de diminuer 1'intensite d'un mouvement, nuisant par Ie fait meme a
1'instantaneite des reponses a 1'interieur d'lnterWorlds.
Apres avoir teste ces quelques methodes de filtrage sans avoir obtenu de succes significatif,
1'idee d'adapter Ie filtrage par ondelettes a un signal en temps reel devenait de plus en plus
interessante. Le chapitre suivant relate comment un tel type de filtrage s'est effectue tout en
expliquant Ie cadre theorique regissant cette technique novatrice.
3.1.2 Ergonomie des capteurs
Un autre point faible du logiciel reside dans Ie caractere peu intuitif du deplacement dans Ie
monde artificiel. De fagon similaire a la maladresse eprouvee par une personne manipulant un
curseur a 1'aide d'une souris pour la premiere fois, les virtuanautes d' InterWorlds sont
confrontes a une navigation dans un environnement tridimensionnel ou les seules methodes de
controle sont les doigts, Ie poignet et la tete.
Une fois les capteurs de mouvements bien pris en charge par Ie module d'entree/sortie et que
ceux-ci ont ete stabilises a 1'aide de filtres dedies (tel que decrit dans la section precedente),
les senseurs viennent aj outer un nouveau potentiel a 1'application : celui de pouvoir etre
ergonomique et intuitive a utiliser. En effet, les capteurs ne permettent rien de plus que la
transmission des mouvements d'une certaine partie du corps du participant au logiciel
d'immersion afin de lui permettre un certain degre d'interaction avec son environnement
synthetique. Au-dela de ce transfert d'informations, il est primordial de donner une
signification a ces donnees, precisement afin de rendre Ie logiciel plus "naturel", plus intuitif.
Pour ce faire, il est requis de determiner un nombre fini d'etats dans lequel un capteur peut se
trouver, ensuite de quoi il faut assignor a chacun de ces etats une action particuliere a effectuer
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dans Penvironnement. Par exemple, lorsque les informations regues des capteurs de
mouvements du gant numerique indiquent que tous les doigts de 1'utilisateur sont plies a
1'exception de 1'index, il pourrait etre approprie de faire "avancer" Ie personnage dans son
monde tridimensionnel virtue!.
Une situation problematique surgit a ce point : quelles actions doivent etre associees avec
quels etats des senseurs de mouvements? B fallait, dans un premier temps, determiner une
fagon de se representer les differents etats de fa9on globale, sans avoir a utiliser, par exemple,
les valeurs absolues des capteurs a chaque reference. En annexe D figure une partie du code
qui permet justement d'abstraire cette information des multiples etats des capteurs de
mouvements du gant numerique.
Le tableau 3.1 dresse une liste des combinaisons des differents etats possibles du gant
numerique. La premiere colonne de la table releve les differentes positions qu'il est possible
de realiser en udlisant les capteurs situes dans les cinq doigts du gant numerique. II existe
done 25= 32 combinaisons differentes possibles avec les doigts.
Tableau 3.1 : Enumeration des etats possibles du gant
Pointer un seul doigt [5 faconsl
Pointer avec deux doigts [10 fa(?ons]
Pointer avec trois doigts [10 faQons]
Pointer avec quatre doigts [5 fa^ons]
Pointer avec cinq doigts (main plate) [1 faoon]
Pointer avec aucun doigt (poing) [1 fa^on]
iiiiiiii^:ijiiiiiiiaiiim<i^iBn
liBiBiBISIStlllsjlililillSIIII
Rotation gauche-droite [3 fa^ons]
Flexion / extension [3 fa^ons]
En plus des capteurs situes dans les doigts, Ie gant numerique possede aussi des capteurs
permettant de reconnaTtre les mouvements du poignet du participant. La colonne de droite du
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tableau 3.1 decompose les neuf combinaisons de mouvements du poignet qu'il est possible de
distinguer. Alors que Ie premier capteur reconnatt les rotations de la gauche vers la droite et
vice versa, Ie second permet de capter les flexions et les extensions du gant. Ainsi, avec trois
etats differents pour chacun des deux capteurs, il est done possible de reconnaTtre 3=9 etats
distincts.
En combinant les etats des capteurs de mouvement du poignet et ceux des doigts, il est done
possible de distinguer pres de trois cents (25 x 32 = 288) etats differents. Bien entendu, la
majorite de ces etats sont, au mieux, peu intuitifs et souvent meme difficiles a executer. C est
pourquoi, de cette longue liste, seuls quelques-uns ont ete retenus. Le tableau 3.2 dresse la
liste des gestes retenus et precise aussi 1'action associee a chacun de ceux-ci.
Tableau 3.2 : Association des gestes du gant et des actions
§lKill!!81iiillJ11118111ill^
Pointer avec un doigt
Pointer avec deux doigts
Poing ou main ouverte
Fusil
Pouce vers Ie haut








Cette association des gestes et des deplacements sembla la plus populaire (et la plus intuitive),
suite aux multiples essais effectues par des participants a 1'interieur d'lnterWorlds.
II est pertinent de noter, a ce point, que suite a 1'implantation a 1'interieur d'lnterWorlds, il fut
remarque que pour la majorite des gestes obtenus par Ie positionnement des doigts,
1'association supplementaire avec un etat des capteurs de mouvements du poignet rendait Ie
geste trop complexe et par consequent peu intuitif et surtout mal utilise. Ainsi, si Ie
participant pointe avec son index, que son poignet soit flechi, en extension, qu'il soit en
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rotation vers la droite ou la gauche n'influe en rien I9 action associee, qui est celle d'avancer.
Pour cette raison, les capteurs impliques dans la reconnaissance de 1'etat du poignet sont, dans
InterWorlds, inutilises.
U pourrait par centre etre interessant de creer de nouveaux peripheriques d'entree/sortie
capables de mieux reconnaitre ces mouvements et ainsi permettre des deplacements plus
intuitifs a Pinterieur de 1'environnement synthetique.
Dans les presentations publiques ou plusieurs participants se succedent a une cadence elevee,
il etait penible de parametrer Ie systeme pour chacun des nouveaux participants. C'est
pourquoi, dans de telles situations, la configuration du tableau precedent etait utilisee. Par
centre, suite a cette imposition de contraintes, les visiteurs se depla9aient de fagon saccadee et
requeraient constamment une assistance humaine externe pour se deplacer dans
1'environnement. La situation ideale serait done de simplement demander a chaque utilisateur
d'accomplir Ie mouvement qu'il prefere pour effectuer chacun des deplacements reconnus en
utilisant 1'une des techniques de la section 3.1.3. De cette fagon, la navigation deviendrait
intuitive pour chacun, et 1'utilisateur pourrait ainsi se concentrer sur 1'environnement
tridimensionnel dans lequel il se deplace, plutot que sur la fagon de s'y deplacer.
Dans une prochaine version, il pourrait etre interessant d'ajouter des etats transitionnels a la
liste de ceux deja mentionnes. Ceux-ci devraient inclure des mouvements (plutot que de
strictement permettre des etats predetermines, tel que Ie fait actuellement InterWorlds),
comme par exemple la transition entre la main completement ouverte et Ie poing, pour
representer 1'action de selectionner un objet dans Ie monde artificiel. De tels ajouts auraient
pour effet certain d'augmenter 1'aspect intuitif des actions dans la navigation a 1'interieur d'un
tel environnement virtuel.
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3.1.3 Calibrage des capteurs
Hormis 1'ergonomie des capteurs de mouvements, Ie calibrage de ceux-ci posa aussi quelques
problemes. Le terme calibrage correspond ici a un ajustement personnalise de la
reconnaissance de Famplitude des mouvements pour chaque utilisateur. Etant donne les
multiples differences physiologiques entre chaque individu, si les capteurs sont configures
pour reconnattre les mouvements d'un seul utilisateur ou meme ceux de la majorite des
participants, la quasi-totalite des autres individus utilisant InterWorlds serait pratiquement
incapable de se deplacer dans Fenvironnement tridimensionnel; ceux-ci n'etant physiquement
pas en mesure d'effectuer les mouvements requis ou dans 1'amplitude requise pour declencher
les actions associees aux divers etats des capteurs. Pour mieux saisir ce concept, il suffit de se
rendre compte que la quantite de flexion maximale peut varier d'individu en individu, puisque
etant reliee a certaines caracteristiques physiologiques des doigts de ceux-ci.
Ainsi, pour permettre une navigation plus naturelle pour chacun, les donnees brutes des
capteurs de chaque participant ont du etre conservees pour chacun des etats retenus (main
ouverte, main fermee, index pointe, etc.). Pour ce faire, les valeurs minimales et maximales
de chaque capteur furent recoltees pour chacun des utilisateurs. Cette cueillette est effectuee
de fa9on interactive, soit en demandant a chaque utilisateur, avant meme de debuter la
navigation, d'effectuer chacun des gestes retenus30 pendant quelques secondes. Etant donne Ie
faible nombre d'etats retenus, Ie calibrage n'etait pas pergu comme une nuisance, mais bien
comme une partie integrante de "1'experience virtuelle". En effet, les participants semblaient
bien y prendre plaisir, et cette courte periode de configuration leur permettait de mieux se
familiariser avec les capteurs.
Les gestes permettant d'obtenir 1'etat particulier des capteurs, voir tableau 3.2.
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Deux methodes de calibrage ont ete utilisees, mais avant de decrire chacune de ces techniques,
il semble approprie d'expliciter Ie processus de calibrage. Chaque calibrage est constitue de la
cueillette des donnees brutes de certains capteurs. En effet, afin de calibrer Ie gant pour
reconnattre Ie mouvement du poing, il faut obtenir les minima et les maxima des capteurs
concernes (ceux des doigts, dans ce cas-ci). Ceci est necessaire afin de determiner la plus
grande et la plus faible amplitude de flexion des doigts correspondant a ce geste, de
Futilisateur actuel (une valeur se situant dans F inter valle [0..255]).
Meme en sachant qu'une flexion complete des capteurs des doigts du gant correspond a la
valeur brute 255, les differences physiologiques des mains des participants font en sorte que,
pour certains, une flexion maximale ne correspond qu'a la valeur 200, par exemple. De plus,
a certaines occasions, ce meme utilisateur desirant effectuer Ie meme geste ne parviendra pas a
flechir ses doigts dans la meme mesure, et les capteurs ne retourneront alors que 150, par
exemple. Ces deux nombres correspondent, respectivement, au maximum et au minimum
pour ce geste, pour cet utilisateur.
La premiere technique de calibrage consiste a obtenir tous les maxima de tous les mouvements
puis, une fois cette etape terminee, cueillir les minima pour les memes etats. De cette fa9on,
en exigeant du participant qu'il effectue a deux reprises les memes gestes, cela permet au
systeme de mieux reconnaitre les differentes amplitudes que Ie participant peut accomplir pour
effectuer un geste particulier. En effet, avec un echantillonnage plus grand, les mouvements
reconnus correspondent mieux aux gestes reels du participant.
La seconde methode consiste a demander a chaque participant de faire chacun des
mouvements pendant quelques secondes, d'effectuer une cueillette des resultats, puis
d'interpreter les minima et les maxima a partir des donnees obtenues pendant cet intervalle.
En procedant ainsi, Ie systeme peut utiliser plusieurs valeurs minimales et en tirer certaines
conclusions, ensuite de quoi il precede de f 09011 similaire pour tous les maxima.
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La technique retenue dans InterWorlds est la seconde, celle exigeant du systeme de retenir Ie
minimum parmi les minima recueillis et Ie maximum des maxima obtenus. L'utilisateur n'est
done appele a configurer les gestes qu'une seule fois, ce qui semble Ie plus approprie pour une
utilisation dans un contexte d'exposition publique, tel qu'il fut Ie cas pour ce projet. Pour
proceder au calibrage sans exiger d'intervention externe majeure, une touche du clavier de la
station cliente fut reservee a 1'appel de la routine de calibrage. Ainsi, a chaque nouveau
participant, il suffisait d'appuyer sur ladite touche pour demarrer Ie processus de configuration
des capteurs. Quoique appropriee pour les salons et les expositions publiques, cette methode
n'est cependant pas ideale quant au degre de reconnaissance des mouvements effectues. En
effet, la premiere methode est beaucoup plus efficace, mats ne semble pas plaire outre mesure
aux virtuanautes occasionnels, ceux qui n'utilisent Ie systeme que pour quelques minutes.
Dans une version ulterieure d'lnterWorlds, il pourrait etre interessant d'opter pour une tierce
methode de calibrage : la mise a jour dynamique. Cette derniere consiste a continuellement
mettre a jour les valeurs des minima et des maxima tout au long de la navigation du
participant. Ceci pourrait simplement signifier d'effectuer un traitement continu sur les
donnees de chacun des capteurs. Pendant ce traitement, Ie minimum de 1'amplitude d'un
mouvement serait reevalue en fonction des donnees brutes revues du capteur. Le meme
ajustement serait effectue pour Ie maximum de chacun des mouvements, permettant ainsi de
mettre a jour les amplitudes des gestes reconnus. De cette fa^on, la fatigue, ou tout autre
element externe susceptible de modifier la quantite de flexion des doigts, ne pourrait plus
nuire a la reconnaissance des gestes, et du meme coup, a la navigation dans 1'environnement.
Cette methode permettrait d'eliminer la periode de calibrage et tiendrait en ligne de compte un
certain degre de fatigue que peuvent eprouver les participants apres quelques minutes de
navigation. Par centre, il serait a prevoir que Fexactitude et la precision des gestes reconnus
pourraient en souffrir.
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3.1.4 Flexion des articulations
Le prochain probleme releve plutot de 1'aspect materiel de 1'equipement d'entree/sorde utilise.
En effet, Ie gant numerique Fifth Glove de 5DT possede, tel que decrit un peu plus tot dans ce
chapitre, cinq fibres optiques miniatures permettant de capter les flexions et les extensions des
doigts. Les deux extremites de ces fibres sont reliees a un module electronique situe sur Ie
gant, a la hauteur du poignet. Chacune des cinq fibres est dirigee sur toute la longueur d'un
des doigts a 1'aide de guides fixes a meme Ie gant. Cette particularite permet a la fabricante de
pouvoir offrir un tel gant a prix abordable, mais, du coup, introduit une limitation materielle
au niveau du gant: il devient impossible de distinguer la flexion d'une seule articulation avec
la flexion de plus d'une d'entre elles.
Cette limitation est attribuable au fait que Ie capteur de mouvement, constitue d'une simple
fibre optique, ne fait que retourner Ie rapport entre la quantite de lumiere emise sur la fibre et
celle re^ue, apres avoir parcouru la fibre. Si cette derniere n'est pas pliee par une flexion de
1'une des articulations du doigt, la quantite de lumiere re9ue sera la meme que la quantite
emise . Par centre, a la moindre flexion du doigt, Ie faisceau lumineux perd de son intensite
(suite a la friction avec les rebords de la fibre) et cette fluctuation est rapportee au systeme par
Ie capteur. Etant donne qu'avec cette technique il est impossible de determiner 1'endroit exact
de la flexion, la distinction entre une flexion simple et une autre impliquant plus d'une
articulation est tout aussi impensable.
Pour pallier a cette limitation, il fallait que 1'image de chaque doigt, respectivement dirigee par
un capteur sur Ie gant, effectue une flexion complete graduelle de toutes les articulations pour
introduire un minimum de disparite entre 1'image de 1'ecran et la situation reelle des doigts du
Un certain calibrage materiel permet d'ajuster la valeur retournee afin qu'elle ne soit pas influencee par la
perte d'intensite lumineuse produite au bout de chaque doigt, alors que la fibre est pliee a 180 degres afin
qu'elle puisse revenir vers Ie poignet.
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participant. Ainsi, la moindre flexion de 1'une des articulations d'un doigt se traduit
visuellement par une flexion de toutes les sous-parties d'un doigt : les phalanges. Pour
parvenir a effectuer cette flexion multiple, il fallait toutefois decomposer chaque doigt en trois
segments (dans Ie cas de Findex, du majeur, de 1'annulaire et de 1'auriculaire) ou en deux
segments pour Ie pouce. Chaque segment doit aussi etre en mesure d'effectuer une rotation
dans un axe lui conferant un certain aspect naturel. Pour les quatre doigts, Ie point de rotation
des segments correspond au milieu et au bas de la face superieure de chaque segment, ceci
afin de ne pas introduire des "trous vides" lors des flexions. En effet, si Ie point de rotation de
chaque segment est situe au centre geometrique de la phalange, la rotation s'effectue autour
d'un point non-commun avec la phalange inferieure et introduit done des vides entre celles-ci.
En plus de cet ajustement du point de rotation, il est aussi important de s'assurer qu'une trop
grande flexion d'un doigt, au dela du seuil maximal fixe lors de 1'etape du calibrage32, ne soit
pas represente dans 1'environnement synthetique par des doigts qui effectuent une rotation trop
prononcee, allant jusqu'a passer outre Ie niveau de la paume et donnant 1'impression de
s'enfoncer a 1'interieur de la main. En effet, pour pallier a cette situation, il s'avera important
de fixer un seuil maximum de rotation pour chaque segment de doigt. Ce seuil, fixe a 90
degres, aura done pour effet de limiter la rotation des phalanges virtuelles autour de la paume
de la main pour ainsi eviter que celles-ci ne semblent rentrer dans la paume et meme parfois
Cette situation peut se produire lorsque Ie calibrage n'a pas encore ete effectue ou encore si les valeurs
maximum reperees par celui-ci ne sont plus valables, lors d'un changement d'utilisateur, par exemple.
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en ressortir de 1'autre cote.
ttdefine M_PI 3.14159265359
#define R60 (M_PI/3)
// Traitement pour Ie pouce
// Determiner la quantity de flexion retourn^e par Ie capteur
/ / du pouce
dnewflex=(raw->bFinger[0] -WT5glove_openval[0])/
(WT5glove_closedval[0]-WT5glove_openval[0]);
// Ajustement pour erreur du capteur
if (dnewflex<0) dnewflex=0.0;
if (dnewflex>l) dnewflex=1.0;
dflex = (old£lex[0] - dnewflex)*R60;
ioldflex[0] = dnewflex;
// Rotate the thumb around Z axis
^Tobject_rofcate(finger[0], Z, dflex, WTFRAME_LOCAL);
// Traitement similaire pour les autres doigts
// for each other finger since thumb==0






dflex = (old£lex[i] - dnewflex)*R60;
oldflex[i] = dnewflex;
// Get index to finger segment
j = (i-l)*3 + 2;
// Rotate segment around X axis
WTobject_rotate(finger[j], X, dflex, WTFRAME_LOCAL);
WTobject_rotate(finger[j+l], X, dflex, WTFRAME_LOCAL);
WTobject_rotate(finger[j+2], X, dflex, WTFRAME_LOCAL);
1}
Figure 3.1 : Flexion des articulations dans InterWorlds
Un autre ajustement concernant la flexion des articulations conceme la rotation de la premiere
phalange du pouce virtuel. Si celle-ci effectue sa rotation dans Ie meme axe que les quatre
autres doigts, la main donne beaucoup plus 1'aspect d'une patte de primate que celle d'un
membre superieur d'un humain. Pour cette raison, 1'angle de flexion du premier segment du
pouce doit done etre modifie pour que la rotation s'effectue un peu plus vers Finterieur de la
main. Le code source qui figure dans 1'encadre 3.1 illustre bien ce fait ainsi que Ie traitement
permettant de limiter la flexion des quatre autres doigts. L'operation visant Ie positionnement
adequat du pouce est dans une boucle a part, afin de pouvoir tenir compte de son angle de
rotation modifie ainsi que du fait que Ie pouce comporte une phalange de moins que les quatre
autres doigts.
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3.1.5 Orientation du gant
Dans la version actuelle du logiciel, etant donne qu'un seul utilisateur a la fois peut se
deplacer dans Fenvironnement, chaque participant n'y est represente que par la forme de la
main virtuelle. Bien entendu, dans une version multiusager, cette representation ne serait pas
adequate mais, compte tenu de 1'utilisation actuelle d'lnterWorlds, ce choix sembla approprie
(voir figure 3.2).
Dans 1'une des versions preliminaires du logiciel, 1'image du gant etait toujours orientee sur
I9 axe des Z, vers Ie positif. Le probleme, vite remarque, apparaissait aussitot que Ie participant
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tournait la tete de plus de 90 degres : la main conservait la meme orientation par rapport au
reste de 1'environnement, ce qui avait pour effet direct de grandement diminuer 1'effet
d'immersion de 1'utilisateur. En effet, si 1'utilisateur effectuait une rotation de 180 degres
dans Penvironnement, il se retrouvait avec une image d'un gant pointant dans sa direction. II
a done fallu deplacer Ie point de vue ainsi que Ie gant lors de chaque rotation et translation de
1'utilisateur dans 1'environnement afin de conserver 1'image du gant en tout temps droit devant
Ie participant.
3.1.6 Detection des intersections
Le premier constat du voyageur virtuel lors de son experience initiale est 1'euphorie
qu'engendre Ie fait de pouvoir se deplacer a travers les objets solides, tels les murs et les
plafonds. Dans InterWorlds, afin de prononcer 1'effet de realisme lors d'une immersion, il
fallait empecher Ie participant de traverser les objets de 1'environnement. Pour ce faire, il
suffisait de tester s'il y avait intersection entre les objets de la simulation et 1'utilisateur.
Puisque Ie participant n'est represente que par un gant, ce test s'averait plutot futile. II fallait
done representer 1'utilisateur par 1'image d'un gantjumelee a un prisme invisible englobant les
mensurations moyennes approximatives d'un etre humain plutot que par la simple image d'un
gant, tel qu'avance dans la section precedente. Grace a une telle representation, il fut possible
de detecter les intersections entre Ie participant (ou en fait son prisme) et Ie reste du monde.
Afin cTassurer un succes a cette implantation, Ie participant dans InterWorlds est represente
par une pyramide transparente englobant 1'image du gant et s'etendant approximativement a la
taille du participant, autant en hauteur qu'en largeur. En procedant ainsi, Ie participant ne peut
se retrouver avec sa tete virtuelle a travers Ie plafond ou meme de voir 1'image du gant
disparaitre de 1'autre cote d'un mur, sans pouvoir la suivre.
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La detection des intersections s'effectue done en testant, a chaque deplacement du participant,
si celui-ci va traverser un element statique de la scene. Concretement, il faut, a chaque cycle
de la simulation, verifier si Ie prisme est intersecte par 1'un des objets de la simulation.
Lorsque c'est Ie cas, il suffit de stopper Ie deplacement et de reculer Ie prisme (ainsi que Ie
gant et Ie point de vue de I'utilisateur) de quelques unites. Suite a cette implantation, il
s'avera plus approprie de conserver la position exacte du participant a chaque cycle et de Ie
deplacer a ces coordonnees exactes si, au cycle suivant, il y a intersection. De cette fa^on,
meme si 1'utilisateur recule a travers un mur. Ie deplacement palliatif, celui pour 1'en faire
sortir, n'aggrave pas la situation en 1'y enfongant plus profondement.
L'ajout d'une telle contrainte dans la navigation implique toutefois la resolution d'un nouveau
probleme : comment Ie participant peut-il selectionner un objet si Ie prisme 1'empeche d'y
toucher? Deux solutions semblaient alors corriger cette situation. La premiere technique vise
a effectuer une distinction entre les objets statiques (les murs et les plafonds, par exemple) et
les objets dynamiques (en 1'occurrence, les cadres permettant d'etre selecdonnes). La seconde
methode, quant a elle, est beaucoup plus simpliste et ne fait que dupliquer les tests
d'intersections : avant de verifier s'il y a intersection avec un objet de 1'environnement, il faut
tester si les cadres (ou les autres objets dynamiques), sont intersectes par 1'un des sous-objets
composant Ie gant. En effectuant les tests d'intersection dans cet ordre particulier, toute la
fonctionnalite du logiciel etait conservee et Ie realisme de la simulation, preserve.
3.1.7 Conversion du signal video
Un autre probleme rencontre lors du developpement decoule d'une limitation du casque
d'immersion de Virtual i-o. En effet, ce casque ne supporte qu'une resolution de 640x400
dans un mode de seize couleurs, soit un mode VGA33 "de base". Une telle capacite est, bien
De 1'anglais: Video Graphics Array, une norme d'affichage graphique pour les ordinateurs personnels.
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evidemment, trop contraignante pour plonger un utilisateur dans un environnement
tridimensionnel et esperer qu'il considere 1'immersion reussie. Simplement au niveau de la
resolution. Ie 640x400 est nettement insuffisant et si Ie nombre de couleurs est, par surcroit,
limite a seize, il vaut mieux ne meme pas songer a atteindre un realisme convaincant.
Par contre, en plus de ce mode VGA de base, Ie casque permet Faffichage d'un signal video
d'un format alternatif, soit en mode NTSC. Le support pour un tel signal rend Ie casque
compatible avec Ie signal video d'un televiseur nord-americain normal, ce qui permet d'arriver
a une qualite d'affichage graphique beaucoup plus interessante que ce qu'offre Ie mode VGA.
Le mode NTSC constitue done une excellente alternative puisqu'un tel signal n'est pas tant
limite, autant au niveau de la resolution que du nombre de couleurs en entree, qu'un signal
VGA. Le probleme se retrouve done au niveau de la conversion, car une fois Ie signal VGA
de 1'ordinateur transforme en NTSC, Ie casque affichera 1'animation interactive sans tenir
compte de la resolution et de la couleur originale de 1'image VGA. En fait, plus la resolution
initiale est elevee, plus la qualite de 1'animation sera realiste. Bien entendu, la resolution
maximale est limitee par la capacite de traitement de la station de travail, mais elle 1'est aussi
par 1'equipement de conversion VGA vers NTSC.
Les cartes d'accelerations graphiques GLZ-5 qui furent utilisees permettent d'afficher une
image comportant plusieurs millions de couleurs dans une resolution superieure a 1280x1024.
Sur Ie marche actuel, il n'existe pas d'equipement electronique permettant de convertir un
signal aussi riche vers une sortie NTS C. En fait, a ce jour, Ie plus performant des
convertisseurs parvient toutjuste a transformer un signal SuperVGA 1024x768 vers une telle
sortie NTSC.
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Suite a une batterie complete de tests subjectifs de qualite, il semblait que cette derniere
resolution soit acceptable. Aussi, afin d'assurer un maximum de qualite, la firme privee
Teleglobe, avec laquelle Ie projet s'est deroule, s'est dotee d'un tel convertisseur de signal. Le
cout approximatif de cette boite de conversion oscille autour de 2500$, un achat qu'il aurait
ete impossible d'effectuer sans leur intervention.
3.1.8 Conservation des parametres
InterWorlds permet actuellement de personnaliser son execution en fonction de certains
parametres modifiables par 1'utilisateur. Ainsi, 1'un des parametres permet de specifier si un
gant numerique est disponible sur Ie systeme, un second permet Faffichage d'un ecran de
presentation personnalise, etc. Afin de rendre ces informations facilement modifiables, sans
avoir a compiler Ie logiciel pour chaque configuration, il fallait prevoir un mecanisme de
conservation des parametres. De plus, en sauvegardant ces informations sur un support
magnetique, ces dernieres n'ont pas a etre entrees de nouveau a chaque execution.
Pour ce faire, c'est I'utilisation du Registry de Windows NT qui semblait la plus appropriee. A
chaque execution, InterWorlds verifie si des parametres sont disponibles et, Ie cas echeant,
utilise tout simplement des valeurs par defaut et les sauvegarde a 1'interieur du Registry. Le
tableau 3.3 donne une description de chaque de du registre specifique aInterWorlds.







Duree de 1'immersion, en
secondes
Couleur du fond (5 = quantite de
rouge, 1 = quantite de vert E =
quantite de bleu)
Couleur pour superposition de la
fenetre video



























Presence des i-Glasses (valeur
booleenne : 0 = faux, 1 = vrai)
Fonctionnement en reseau
Presence d'une manette de jeu
Utilisation des capacites
stereoscopiques
Presence du Fifth Glove
Adresse IP du serveur
Nom du monde a charger
Nom du dernier monde
Image marquant la fin de la
simulation
Image du debut
Titre de la fenetre
Texture des murs, par defaut
Chemin de 1'application de
visionnage des contenus MPEG.
3.1.9 Configuration de Penvironnement
La viabilite d'un projet de navigation dans de larges bases de donnees, tel qu'il est question ici
avec InterWorlds, depend grandement de la fagon dont 1'environnement synthetique peut etre
cree. En effet, si la creation cTune piece ou des objets en faisant partie exige 1'apprentissage
d'un nouveau langage de programmation, la populadte du logiciel risque d'en souffrir
grandement. Par centre, si la creation d'une piece se fait simplement en precisant la nature et
Ie nombre des objets y siegeant. Ie meme processus de creation est grandement simplifie, Ie
rendant ainsi plus attirant pour les concepteurs. Bien entendu, un processus automatique de
creation d'environnements synthetiques, malgre une simplification evidente de la tache de
conception, introduit indubitablement des limites. En effet, comme tout autre processus
automatise, une telle methode limiterait la personnalisation des objets de 1'environnement
(position, taille, etc., des objets par exemple). De plus, un monde cree de la sorte ne pourrait
que tres difficilement etre redistribue ou reutilise avec d'autres systemes de navigation.
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Lors de la conception d'lnterWorlds, deux methodes de definition de 1'environnement ont ete
abordees. La premiere fut d'utiliser un langage de bas niveau repandu et deja standardise alors
que la seconde consiste en la creation d'un langage de definition permettant de facilement et
rapidement definir un environnement. Dans les prochains paragraphes, chacune de ces
methodes sera abordee et les avantages et inconvenients de chacune seront soulignes.
La premiere methode, celle visant 1'utilisation d'un langage de bas niveau pour decrire un
environnement, consiste a permettre aux utilisateurs desireux de creer leur monde de pouvoir
Ie faire en VRML34. Le simple fait que ce langage soit une norme en fait un choix tres
interessant: les objets ainsi crees peuvent etre recuperes dans d'autres logiciels et InterWorlds
peut etre en mesure de reutiliser les objets crees par d'autres createurs. Un autre avantage du
VRML sur la seconde methode est la flexibilite qu'il permet. Avec Ie VRML, il est possible
d9 adapter chaque element d'une piece jusque dans ses moindres details et meme de changer
les dimensions ou la couleur de ceux-ci. En annexe F figure un exemple d'un fichier
definissant un simple cube sous Ie format VRML.
Avec un langage d'automatisation, de telles modifications sont impensables, a moins de
complexifier Ie langage afin de lui permettre de telles latitudes. Par contre, Ie langage
d'automatisation, quant a lui, consiste en une description de haut niveau de la scene. C'est un
langage tres facile a utiliser, contrairement au VRML qui lui, exige une connaissance des
fondements de la geometric tridimensionnelle, de la representation des points dans Fespace,
etc. La simplicite de ce langage resulte en des descriptions d'objets faciles a entretenir et a
modifier. Par centre, tel que precise plus haut, sa faible flexibilite ainsi que Ie fait que 1'on ne
puisse redistribuer les definitions de mondes dans des logiciels autres qu' InterWorlds en font
un choix difficile.
Le Virtual Reality Modeling Language est une norme permettant de decrire des objets tridimensionnels
pour une utilisation a 1'interieur d'un environnement synthetique. La description des objets se fait en
specifiant les points, les aretes et les surfaces des objets a meme un fichier ASCII aisement modifiable
avec un simple editeur de texte.
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Pour pallier a de telles lacunes au niveau de la flexibilite, il fut envisage de parametrer Ie
langage au point de lui permettre de rendre possible une plus grande personnalisation des
objets. Meme si cette nouvelle fonctionnalite permet un degre de flexibilite se rapprochant de
ce que permet deja Ie VRML, Ie taux de complexite introduit par cet aj out en fait un outil de
mains haut niveau. De plus, elle lui fait perdre son avantage de marque, celui d'etre simple et
facile a utiliser. Cette tentative fut done rapidement abandonnee.
En depit des avantages evidents d'un format similaire au VRML, la premiere version
d'InterWorlds ne parvient toujours qu'a lire un langage de haut niveau a 1'interieur d'un
fichier de description du monde. C'est en fonction des besoins de Teleglobe que Ie support du
VRML fut abandonne. Avec Ie langage de haut niveau, les dirigeants de 1'entreprise
pouvaient facilement modifier 1'environnement pour representer Ie contenu de leur choix. La
description d'un tel fichier de configuration, illustree par un exemple, figure en annexe E.
Suite a 1'utilisation continue de cette methode de configuration, quelques ajouts de
fonctionnalite pourraient grandement ameliorer les possibilites d'un tel langage. fl pourrait,
par exemple, etre tres interessant de pouvoir inclure (ou de definir a meme Ie fichier de
configuration) des definitions en VRML d'objets generiques comme une table, une lampe, etc.
et pouvoir reutiliser ces patrons a 1'interieur du fichier de configuration. Ainsi, suite a
Finclusion d'un fichier de description d'une chaise tridimensionnelle, 1'utilisateur pourrait
recuperer Ie modele de la chaise pour ensuite 1'elargir et la changer de couleur, tout cela de
fa9on tres simple, a meme Ie fichier de configuration. De tels ajouts auraient comme effet de
pouvoir utiliser tout fichier VRML dans 1'environnement et ainsi diversifier les experiences de
navigation.
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3.1.10 Affichage des sequences video
Un aspect primordial de tout logiciel de navigation a travers de larges banques d'informations
est la consultation de ces contenus . Dans Ie cas d'lnterWorlds, Ie contenu est constitue de
sequences video residant originellement sur des bandes magnetiques. Les participants doivent
pouvoir, apres avoir selectionne Ie contenu de leur choix. Ie consulter de fagon aisee et
transparente, sans avoir recours a de logiciels externes.
En ce sens, les objectifs d' InterWorlds sont particuliers : permettre la consultation interactive
d'une sequence video residant sur un serveur distant. Get objectif particulier pourrait en fait
etre decompose en trois concepts cles, chacun impliquant une precision distincte. Le premier
aspect constitue la consultation de sequences video, Ie second, Ie serveur distant et
finalement, la consultation interactive de ces sequences. Avant d'expliciter Ie
fonctionnement exact des mecanismes retenus dans Ie cadre de ce projet, il appert opportun
d'illuminer chacun des trois sous-concepts precedents.
Le fait que les contenus video soient stockes sur des bandes magnetiques rappelle que ceux-ci
sont conserves dans un format analogique. Etant donne Ie caractere numerique que doit
comporter toute information traitee par un ordinateur, il est clair qu'une numerisation devait
avoir lieu quelque part dans la sequence des procedures. Get echantillonnage devait aussi,
bien evidemment, se faire en amont du reseau sachant que la bande passante requise pour
transmettre un clip video analogique peut facilement depasser tout genre d'infrastructure de
transmission d'information disponible aujourd'hui.
En effet, sans la possibilite de pouvoir acceder aux donnees de la banque, la navigation elle-meme devient
futile.
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Les films composant la base de donnees ont done ete numerises en format MPEG et
entreposes sur un serveur video dedie. Ce serveur etait configure de fagon a permettre
•^
plusieurs requetes simultanees de son contenu sans nuire a sa performance. A partir de ce
point, Ie contenu maintenant numerise devenait "compatible" avec Ie monde numerique des
ordinateurs et pouvait etre beaucoup plus facilement manipule.
Le second concept a illustrer consiste en la consultation des videos provenant d'un serveur
distant. Si Ie contenu etait local a la station de consultation, Ie probleme serait aussitot regle
puisque Ie contenu est deja dans un format convenable pour Paffichage sur un moniteur. Mais
il en est autrement et il importe alors de definir Ie mecanisme de transport de cette
volumineuse masse d'information. Tel que 1'illustre la figure 3.3, les fichiers video peu vent
etre achemines a la station cliente dans leur format natif, soit Ie MPEG, ou alors encodes en un
format alors repandu36, Ie H.32037. Avant d'aborder Ie troisieme concept, celui de la
consultation interactive, il est approprie de mieux decrire ces deux scenarios.
La moitie superieure de la figure 3.3 schematise les diverses etapes impliquees dans la
transmission du signal video lorsque celui-ci est numerise et compresse a 1'aide de
1'algorithme MPEG. Dans ce scenario, la sequence numerique MPEG est acheminee vers la
station cliente a 1'aide du reseau Internet. En utilisant Ie meme lien de communication, la
station a prealablement indique au serveur Ie nom de la sequence video desiree et Ie
visionnage de cette derniere est assuree par un logiciel dedie, ne requerant aucun materiel
II est important de noter que Ie projet original a ete developpe au moment ou Ie MPEG faisait tout juste
son apparition sur Ie marche et la norme H.320 semblait beaucoup plus prometteuse.
La norme internationale d'encodage et de compression video H. 320 est a la base de tout logiciel de
conference video.
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Figure 3.3: Differents processus de transmission des sequences video
La seconde partie de la figure represente une technique alternative qui fut envisagee au tout
debut du projet. Dans ce scenario, 1'entree video est encore une fois convertie en format
numerique a 1'aide du MPEG et les fichiers resultants sont ici aussi entreposes sur Ie meme
serveur dedie. Par centre, a partir du moment ou Ie serveur a re^u Ie nom du fichier requis par
la station cliente, la sequence d'action prend une nouvelle tournure. En effet. Ie fichier MPEG
est alors decode et Ie signal analogique resultant est ensuite transforme de nouveau selon la
norme H.320, puis achemine a la station cliente via un reseau telephonique de type RNIS38.
Une fois re^u, Ie signal est decortique par des cartes de videoconference puis celui-ci est
finalement affiche sur 1'ecran de la station a 1'aide de logiciels congus a cet effet.
Le R^seau Numerique d'lntegration de Services est une technologie de telecommunication permettant de
transmettre des donnees numerique a un debit plus eleve qu'avec un simple modem analogique.
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Le degre de complexite de cette avenue est pallie par Ie haut taux d'infiltration de la
technologie de conference video. En effet, c'est avec une configuration en tout point
semblable a celle-ci que Teleglobe Entreprise JVledia a mis sur pied un serveur de
videoconference sur demande. L'integration de cette technique a InterWorlds comporte
cependant quelques problemes evidents : la decompression du signal de videoconference
necessitait alors des cartes de decompression dediees ainsi qu'un kit de developpement
approprie. fl fallait done acheter Ie materiel et 1'integrer a la station cliente. Le probleme
majeur de cette technique est survenu lors des tests preliminaires de faisabilite : ni les cartes
de decompression, ni 1'environnement de developpement n'etaient alors supportes sur la
plateforme Windows NT. Cette avenue fut done rapidement abandonnee.
La premiere methode, quant a elle, permet de decoder Ie signal numerique sans avoir recours a
des cartes de decompression additionnelles. L'avenue du MPEG est aujourd'hui beaucoup
plus prometteuse que celle du H.320 et, si requis, il est aussi possible d'ajouter des cartes de
decodage dediees permettant d'accelerer 1'affichage des sequences video MPEG pour ainsi
obtenir une qualite d'image plus interessante. C'est done cette methode qui fut retenue, pour
tous les avantages qu'elle comporte sur la technique impliquant Ie H.320.
^
Etant donne les stricts delais imposes, c'est une application externe de decodage MPEG qui
est invoquee pour chaque visionnage. Dans une prochaine version d'lnterWorlds, 11 serait tres
interessant d'integrer de telles routines de decompression directement a 1'interieur du logiciel
et ainsi permettre 1'affichage d'une fenetre de consultation parfaitement integree a meme
1'environnement tridimensionnel. Le logiciel utilise est decrit plus en profondeur a la section
2.1.3.1, portant sur les logiciels de consultation video.
Finalement, Ie troisieme concept dont il fut question au debut de cette section concerne Ie
degre d'interaction possible lors de la consultation de telles sequences animees. Idealement, Ie
participant devrait pouvoir manipuler lui-meme la totalite des options concernant Ie
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deroulement du film. Cela implique la presence d'une forme de panneau de controle virtuel
regroupant toutes ces options, accessible a 1'interieur du monde synthetique, a 1'aide du gant
numerique. Le participant pourrait alors appuyer sur des boutons pour stopper ou redemarrer
Faffichage, par exemple. Etant donne I'utilisation d'un logiciel externe pour la consultation,
de telles capacites se sont averees impossibles. Par centre, Ie demarrage initial des sequences
video et 1'arret sont, quant a eux, deja disponibles dans la version actuelle. Pour les autres
fonctions de consultation comme 1'avancement rapide, 1'udlisateur doit, dans cette version
d'lnterWorlds, utiliser la souris pour manipuler les boutons de controle de 1'application de
visionnage. Certains ajustements doivent encore etre effectues manuellement, mais somme
toute, cet aspect d' InterWorlds est tout a fait fonctionnel.
3.1.11 Transmission des donnees
Sachant que les fichiers de description de 1'environnement se situent sur un serveur externe et
qu'ils doi vent etre demandes par la station locale de navigation, 11 fallait mattriser les
mecanismes et les protocoles impliques lors de la transmission de ces fichiers. Etant donne
que Ie serveur utilise dans la premiere phase39 ne requiert qu'un module de transmission des
donnees, c'est un serveur HTTP40 type qui fut utilise. Pour pouvoir tirer profit des capacites
d'un tel serveur, il fallait avant tout saisir son fonctionnement ainsi que les multiples
foncdonnalites des sockets.
InterWorlds englobe done un module d'interface avec Ie reseau qui se charge, entre autres, de
decortiquer les paquets re^us du serveur et d'obtenir les informations necessaires, telles que la
definition de 1'environnement, etc. Toutes les routines de transmission et de reception de
La premiere phase consiste en la navigation dans Fenvironnement tridimensionnel synthetique par une
seule personne a la fois, en empechant ainsi toute interaction avec d'autres participants et rendant inutiles
tous les mecanismes de gestion des interactions dans Ie serveur.
Voir section 2.2.4 traitant de la partie serveur de InterWorlds.
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donnees provenant du reseau ont ete developpees en fonction du type de reseau sous-jacent :
TCP/IP.
3.1.12 Feed-back tactile
Suite a une immersion prolongee, les participants formulent souvent Ie meme commentaire :
"C'est dommage que 1'on ne puisse pas ressentir physiquement les objets que 1'on touche".
Encore a ce jour, les solutions disponibles pour pallier a cette situation problematique sont,
quoique techniquement interessantes, peu portatives et surtout beaucoup trop dispendieuses (il
faut prevoir en moyenne un minimum de 10 000$ par unite). Ces systemes consistent en une
structure metallique a 1'interieur de laquelle 1'utilisateur glisse sa main. Des dispositifs
mecaniques ou hydrauliques, selon Ie cas, sontjudicieusement places et servent a retourner un
feed-back tactile a celui-ci.
Les avantages d'un tel peripherique sont multiples : il permet de procurer une sensation de
"contact" avec les objets et les murs, il rend possible la manipulation d'objets en permettant de
les saisir (de les prendre virtuellement) a 1'interieur du monde synthetique, etc. Mais, en
contrepartie de ces avantages evidents, Ie cout de ces unites en fait des peripheriques
inaccessibles. Le support pour ce genre de peripherique ne pourra done etre ajoute a
InterWorlds que s'il est possible d'en obtenir un en pret, leur prix etant definitivement hors de
budget.
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3.2 Ameliorations futures
Suite a la resolution de ces problemes, Ie projet a atteint un certain stade de maturite qui lui a
permis de pouvoir etre demontre a quelques reprises dans des salons d'envergure
internationale. Par contre, suite aux essais en public, certaines lacunes se sont averees
evidentes et quelques ajouts de fonctionnalite seraient souhaitables.
Les prochains paragraphes releveront quelques-uns des elements de cette liste d'ameliorations
souhaitees.
3.2.1 Conversions de pages HTML en site tridimensionnel
Le logiciel InterWorlds actuel, meme s'il utilise Ie mecanisme des sockets pour communiquer
avec un serveur HTTP sur Ie reseau Internet, ne peut pas interpreter des formats de donnees
autres que Ie format natif invente pour ses propres besoins41. A cet effet, si Ie produit avait la
capacite de construire son environnement a partir d'une description provenant d'un format de
fichier plus repandu (par exemple, Ie VRML), InterWorlds pourrait, en plus de pouvoir
toujours permettre la consultation de sequences video MPEG a distance, servir de fureteur
VRML pour Internet, grandissant ainsi Ie nombre d'utilisateurs potentiels.
L'implantation de cette fonctionnalite pourrait se faire relativement facilement. Ce n'est que
lors de la reception d'un fichier de configuration provenant du serveur HTTP que Ie logiciel
Voir section 3.1.9 du present chapitre.
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client aurait a interpreter Ie contenu et aiguiller ce dernier dans 1'interpreteur approprie pour
poursuivre 1'etape de creation de 1'environnement. II faudrait, bien entendu, creer un automate
permettant de decortiquer les fichiers du nouveau format. Get interprete pourrait facilement
etre developpe dans un projet completement distinct pour ensuite etre integre a InterWorlds
une fois bien teste.
Dans Ie meme ordre de pensee, InterWorlds pourrait aussi s'ouvrir a un tout autre marche :
celui de la conversion des mondes bidimensionnels en environnements virtuels complets.
Connaissant la grandissante popularite des pages HTML sur Ie WWW42, il pourrait etre tres
interessant de concevoir un interpreteur alternatif capable de convertir des pages HTML
bidimensionnelles en pieces ou en concepts tridimensionnels. Cette nouvelle fonctionnalite
permettrait fort probablement une nouvelle utilisation d'lnterWorlds, lui permettant non
seulement devenir un outil de navigation complet pour Internet, mais pourrait aussi
probablement transformer 1'utilisation actuelle que les Internautes font de leur reseau. En
effet, s'il est suffisamment complet et rapide, les utilisateurs actuels du reseau prefereront sans
doute une navigation tridimensionnelle a une autre qui ne permet que 1'affichage de
I5 information sur deux dimensions, comme Ie font les logiciels de navigation HTML actuels.
Pour ce faire, suite a une analyse sommaire du format des fichiers HTML, il pourrait s'averer
pertinent de faire correspondre une forme tridimensionnelle particuliere a chaque entite du
fichier HTML. Ces objets pourraient alors etre disposes automatiquement dans un
environnement virtuel approprie en utilisant certaines heuristiques permettant de donner une
signification particuliere a ces objets.
WWW : World Wide Web ou, en fran^ais, Ie reseau global Internet.
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Etant donne la tendance actuelle vers la globalisation, Ie fait de rendre InterWorlds ouvert a
quelques formats standards d'echange d'informations semble etre une evolution naturelle et
une transition facilement envisageable.
3.2.2 L'aspect multiusager
Hormis cette ouverture vers des formats de donnees plus repandus, la tendance actuelle de
cette globalisation, qui semble etre un element de grande motivation depuis quelque temps,
pourrait etre atteinte en rendant InterWorlds multiusager. Ainsi, plusieurs participants,
provenant des quatre coins du monde, pourraient partager leurs idees sur un sujet donne tout
en conservant un contact visuel avec leurs interlocuteurs virtuels. Les utilisateurs pourraient,
par exemple, alors qu'ils visitent un musee tridimensionnel et consultent des sequences
auditives et visuelles se rapportant aux multiples oeuvres exposees virtuellement dans les
quelques pieces de 1'environnement, echanger leurs impressions et commentaires avec les
autres virtuanautes aussi presents dans Ie musee.
Cette complicite, cet echange, n'est actuellement pas disponible sur Internet, mais avec des
logiciels multiusager tridimensionnels, une toute nouvelle fa^on de communiquer s'offre aux
navigateurs. H serait, bien evidemment, tres interessant d'etre parmi les premiers a concretiser
un tel produit et ainsi offrir la possibilite de transiger a travers un nouveau media.
La mise sur pied de telles capacites multiusager implique une refonte partielle du logiciel
client ainsi que la creation complete d'un serveur dedie a 1'interaction dans 1'environnement.
La partie cliente, dans un premier temps, devra, telle qu'elle Ie fait presentement, permettre de
recuperer la description complete d'un monde tridimensionnel virtuel, mais, en plus, devra
etre en mesure de representer en temps reel les diverses actions des autres participants presents
dans Penvironnement. La partie cliente devra done se charger, a intervalles reguliers,
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d'effectuer des requetes au serveur afin de verifier si d'autres participants ont agit sur
1'environnement (via un deplacement, Ie declenchement d'une conversation, la manipulation
d'un objet, etc.) ainsi que pour informer Ie serveur sur la fa9on dont 1'utilisateur local a
interagi avec ce meme environnement
Tel que mentionne, tout cet echange d'informations doit se faire en temps reel (soit dans un
intervalle de temps inferieur a cent millisecondes) dans un mode de transmission asynchrone
sans quoi Ie delai introduit sera tel que 1'utilisateur pourra interagir avec des objets qui
n'existent meme plus dans 1'environnement, au moment ou il tente son interaction. En effet,
si deux utilisateurs manipulent Ie meme objet et que les actions de ceux-ci sont transmises
avec un trop long delai, des disparites entre les versions de Fenvironnement peuvent surgir
pour chacun des participants si aucun mecanisme de verification de la conformite des mondes
n'est disponible. Si Ie delai de traitement des capteurs est allonge a cause d'une attente
prolongee pour de 1'information provenant du serveur, Ie virtuanaute n'en viendra qu'a
dissocier ses actions de 1'image qui lui est vehiculee et il s'en suivra altemativement une
nausee prononcee [14] ou, pis encore, un desinteret marque pour la simulation.
Ensuite, apres cet echange d'informations, la partie cliente devra effectuer Ie traitement
normal des capteurs de mouvements et finalement proceder a 1'affichage sensoriel (audio,
video, etc.) des informations recoltees. Ces taches cycliques se repeteront tout au long de la
simulation, a une cadence minimum de dix fois a la seconde, encore une fois afin d'eviter que
Ie participant dissocie ses actions avec Ie resultat obtenu.
Le serveur, quant a lui, devra etre equipe d'un tuyau de communication excessivement rapide
et arborant une largeur de bande proportionnelle aux nombre d'usagers anticipes. Les
caracteristiques du reseau sont primordiales puisque Ie serveur devra repondre a toutes les
requetes de tous les clients en temps reel. Son travail consistera a ecouter sur un port de
communication et fournir, sur demande, les diverges informations requises par les modules
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clients. De plus, lorsque des mises a jour du positionnement de certains usagers lui seront
acheminees, Ie serveur devra veiller a mettre a jour une banque de donnees interne
representant 1'etat actuel complet de 1'environnement. Alors que Ie module client sera
optimise pour 1'affichage de 1'environnement, Ie serveur, quant a lui, sera 0011911 pour
maximiser Ie transfert des informations vers les multiples clients.
Malgre ces impressionnantes exigences, la mise sur pied de telles capacites d'interaction avec
de multiples usagers est tres importante etant donne les immenses possibilites qui pourraient
en decouler.
3.2.3 Amelioration du realisme
Une autre amelioradon fortement souhaitable est celle du realisme tridimensionnel visuel et
auditif. Afin de prononcer 1'effet d'immersion dans un environnement virtuel, un des facteurs
cles est celui de la qualite du verisme de 1'environnement. Ainsi, des effets lumineux reels,
quelques surfaces courbes, la presence de divers materiaux dans la description du monde ainsi
que quelques autres effets infographiques impressionnants pourraient rendre une visite dans un
monde tridimensionnel virtuel des plus realistes. De fa^on similaire, 1'ajout de sons et de
bruits dont la source est geographiquement identifiable en trois dimensions permettra a coup
sur d'augmenter Ie realisme des pieces d'un tel monde.
Pour permettre de tels ajouts, il est par centre primordial de modifier Ie format initial du
fichier de definition du monde, de doter la machine cliente cTaccelerateurs geometriques et
texturaux ainsi que d'augmenter la vitesse de calcul de cette derniere. Tous ces ajouts
requierent en effet une capacite analytique supplementaire de la part de chacune des stations
clientes et la technologie actuelle ne permet pas facilement de les implanter sans accelerateurs
dedies.
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Ces contraintes materielles supplementaires impliquent par contre une nouvelle contorsion de
la part du logiciel client : la modularite. En effet, Ie logiciel client doit pouvoir adapter son
fonctionnement ainsi que Ie realisme de chaque image en foncdon de la disponibilite du
materiel d'acceleration. Par exemple, si un utilisateur possede la toute derniere technologie en
matiere d'acceleration graphique, Ie logiciel devrait lui permettre une immersion plus avancee
en ajoutant Ie plus d'information visuelle possible, sans tomber sous la limite des quinze
images par seconde. De fa9on similaire, si un autre usager, possedant Ie meme module client,
n'a acces qu'a une souris sans aucun autre peripherique et que la capacite de traitement de sa
station de travail est limitee, Ie logiciel devrait pouvoir adapter la simulation en diminuant la
qualite des images, par exemple, pour toujours obtenir une animation superieure au seuil
acceptable des quinze images par seconde.
Pour permettre une telle modularite dans la simulation, Ie fichier de definition du monde doit
par contre se complexifier et inclure la notion de degre de realisme pour chaque element.
Cette information indique au logiciel que, selon la distance separant 1'utilisateur d'un certain
objet, 1' aspect de cet objet peut etre modifie. De cette fa9on, il est possible d'atteindre une
qualite d'image tres elevee pour les objets a courte distance du participant tout en n'affichant
que F aspect general des objets plus distants, sans s'occuper des details. Sans cette
information, il devient alors quasi impossible pour Ie module client de determiner quelle
information est negligeable etant donne une certaine limitation dans les capacites de traitement
de la station cliente.
3.2.4 Support pour autres peripheriques
Encore avec la meme motivation intrinseque de souhaiter une immersion plus convaincante, il
pourrait s'averer interessant de permettre a I'utilisateur de s'exprimer a travers une multitude
de p^ripheriques de saisie des mouvements. Outre Ie gant numerique et Ie casque utilises
jusqu'ici, Ie support de capteurs plus pousses pourrait grandement augmenter la sensation de
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participation dans un environnement tridimensionnel virtuel que pourraient eprouver les
participants. En effet, si ces derniers ne sont pas limites a s'exprimer qu'en utilisant un gant et
un casque dans Ie monde virtuel, mais qu'ils puissent aussi par exemple se deplacer en
marchant physiquement, en courant ou en pedalant, leur experience en sera d'autant plus
convamcante.
A ce titre, il serait interessant de creer des points d'entree et de sortie generiques pour tous les
peripheriques et ainsi modulariser Ie logiciel a un plus haut niveau. En effet, si chaque pilote
de materiel developpe pour Ie logiciel est 0011911 autour de points d'interaction predetermines
(comme par exemple ETAT_ACTUEL, DEPLACEMENT_DIRECTION,
DEPLACEMENT_QUANTFTE, etc.), 1'ajout de nouveaux peripheriques serait grandement
facilite. Une fois Ie support de nouveaux peripheriques ajoute dans InterWorlds, il sera plus
facile de communiquer avec d'autres participants en utilisant des symboles culturels deja
etablis (par exemple, serrer la main d'un ami, faire un sourire et tout Ie reste du langage
gestuel). D'ici la, 11 serait peut-etre interessant de tenter de trouver d'autres symboles,
realisables avec les peripheriques deja existants, afin de vehiculer ces memes messages
d'accueil, d'approbation, etc. [11]
Dans ce chapitre, quelques aspects problematiques, certaines difficultes rencontrees ainsi que
quelques-unes des ameliorations souhaitees pour Ie logiciel InterWorlds furent sommairement
abordes. L'une des difficultes enoncees a trait a la stabilisation des capteurs de mouvements
ainsi qu'a la technique novatrice qui a permis de filtrer les donnees revues par ces
peripheriques d'entree/sortie. Le prochain chapitre tentera de clarifier cet aspect du logiciel,
tant au niveau de la theorie que sur certains aspects de 1'implantation de celle-ci.




L'objectif de ce chapitre consiste, dans un premier temps, a etablir quelques notions
fondamentales sur les ondelettes pour ensuite en exposer une application concrete. Loin de se
vouloir une reference complete dans Ie domaine des ondelettes, 11 sera plutot question, ici, de
demontrer Ie comportement general de celles-ci pour enfin les appliquer a un probleme reel.
Done, apres avoir defini certaines bases theoriques et donne quelques exemples d'ondelettes,
la situation problematique initiale sera enoncee et la methodologie utilisee pour pallier au
probleme sera presentee.
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4.2 Apergu general des ondelettes
L'ondelette est une tendance relativement nouvelle dans la communaute scientifique. En effet,
meme si les premiers balbutiements des ondelettes virent Ie jour dans les annees 1900, ce n'est
que dans les quinze dernieres annees que 1'on s'y attarda avec plus d'interet. L'ondelette
decoule d'une modification de la theorie de Fourier qui tente de representer des fonctions
periodiques satisfaisant des criteres stricts en utilisant des combinaisons de fonctions
primaires de base : les sinus et les cosinus. Ainsi, en jumelant et en decalant les bases, on
parvient a representer la majorite des fonctions d'un certain type.
Suite a ces conclusions, quelques chercheurs se sont apergus que la localisation temporelle
manquait a la representation de Fourier. Ceux-ci ont done cree des fonctions autant localisees
en frequence que dans Ie temps. Le resultat est eloquent : des fonctions simples et puissantes
capables de representer des fonctions de basses frequences comportant des frequences elevees
localisees, une astuce impossible avec les transformations de Fourier. Ainsi, des fonctions
comportant des discontinuites et d'autres contenant des pics locaux eleves sont mieux
approximees a 1'aide des ondelettes plutot qu'avec les transformations de Fourier
traditionnelles. Par surcrott, 1'approximation requiert substantiellement moins de coefficients
en utilisant les ondelettes, permettant ainsi un degre de compression plus eleve.
Utilisees dans des domaines aussi distincts que la physique quantique43, la psychophysiologie
et la vision par ordinateur [18], les ondelettes ont profite des etudes effectuees dans tous ces
Grossman et Morlet, dans les annees 1980, ont defini les ondelettes en termes de physique quantique.
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domaines pour en venir a ce qu'elles sont aujourd'hui : une methode evoluee de traitement de
signal.
4.2.1 Definition des ondelettes
Les ondelettes sont des fonctions ^rdefinies sur U qui, lorsque soumises a des translations44 et
des dilatations , forment un systeme orthonormal complet pour L (R) . Elles sont
communement notees :
l//^(xY=2~d/2y/(2~dx-t}t,de Z
ou t correspond a la translation de la fonction sur R et d represente un facteur de dilatation.
En fait, Fondelette de base \f/t,d correspond a la version dilatee de la fonction ^(une fonction
ondelette mere), centree a t/^^ . La dilatation de 1'ondelette permet la localisation en
frequence alors que les translations permettent la localisation temporelle de la fonction.
Certaines caracteristiques des ondelettes de meme que les differences entre certaines d'entre
elles seront enoncees dans les prochaines sections.
4.2.2 Types (Tondelettes
Avant de presenter les concepts mathematiques derriere 1'analyse par ondelette, il sera
question, dans la presente section, des concepts generaux ayant trait a celle-ci. Les
Ce coefficient permet de deplacer 1'ondelette vers la droite ou vers la gauche.
II s'agit d'une fonction d'echelle qui permet de varier la periode d'oscillation de 1'ondelette.
L espace de toutes les fonctions de carre integrable.
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caracteristiques globales des ondelettes seront enoncees, puis quelques exemples seront
presentes.
4.2.2.1 Proprietes des ondelettes
Voici les huit proprietes souhaitees pour les ondelettes [19]. Bien entendu, il est pratiquement
impossible de fusionner toutes ces proprietes dans une meme ondelette. C'est pourquoi il en
existe plusieurs types, repondant chacune a un besoin particulier, a une application
particuliere.
• Orthogonalite : si les ondelettes sont orthogonales, alors la transformee ondelette rapide
(qui sera exposee dans la section 4.2.3.2) est parfaite et la decomposition numerique,
stable.
• Support compact: la presence de la fonction ondelette dans un intervalle fini est requise
lors de Fimplantation. Par contre, faute de mieux, il est aussi possible d'utiliser des
fonctions a decroissance rapide qui ne seraient pas a support compact.
• Coefficients rationnels : dans les implantations, si les coefficients sont des puissances de
deux (d mod 2 = 0, ^ e N*) la machine pourra les traiter beaucoup plus efficacement.
• Symetrie : si la fonction de dilatation et 1'ondelette sont symetriques, alors les filtres sont
a phase lineaire. Sans cette propriete, on risque d'introduire une distorsion de phase lors
de la reconstruction de Pondelette.
• Regularite : 1'irregularite d'une ondelette pourrait nuire a son taux de compression. En
effet, afin de compresser un signal, certains coefficients sont fixes a zero et, si 1'ondelette
est peu reguliere, la qualite de la reconstruction pourrait etre faible. De cet argument
decoule que la regularite des fonctions est plus importante a la decomposition que lors de
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leur reconstruction. De plus, davantage de regularite implique une meilleure localisation
temporelle des filtres.
• Nombre de moments nuls : il determine Ie taux de convergence des approximations
ondelettes et caracterise aussi la regularite de celles-ci.
• Expression analytique : s'il est possible d'obtenir les expressions analytiques de (?et de
l//, V analyse harmonique est grandement facilitee. Par centre, de telles expressions ne
sont pas toujours disponibles et leur absence ne nuit en aucune fa9on au travail des
ondelettes.
• Interpolation : si la fonction d'echelle est discrete, alors il est aise de la reconstmire a
partir d'echantillons puisque c'est precisement ceux-ci qui forment la fonction.
Dans les prochaines sections, il sera question de certains compromis que proposent des classes
d'ondelettes.
4.2.2.2 Exemples (Tondelettes
La premiere mention d'une ondelette provient d'une annexe de la these d'Haar en 1909. Une
des proprietes interessantes de cette ondelette consiste en son support compact. Cela signifie
qu'elle disparait en dehors d'un intervalle fini47. L'ondelette d'Haar ( H:= X^^ - ,^[1/2,1)) est
illustree a la figure 4.1. Cette derniere peut aussi donner naissance a une multitude de
fonctions de base a travers les transformations et les dilatations. On obtient ainsi les fonctions
C'est-a-dire qu'au-dela de la valeur +1.0 et en de^a de -1.0, sur 1'axe des reels, la fonction est indefinie.
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fj (^):== 2-u/'2H[2~d x-t\t,de Z ou ^ et 6? correspondent aux coefficients de ces
transformations et dilatations, supportees sur 1'intervalle
t/ , t+1/
,6P /^d
L'ondelette de Haar n'a qu'un seul moment nuL Si on effectue une projection d'une fonction
sur cette base, la projetee aura 1'allure cTune fonction en escalier. Pour plus de regularite, il
faudrait utiliser des fonctions comportant plus de moments nuls.
1.0-^
-1.0^
Figure 4.1 : L'ondelette de Haar
Parmi les autres types d'ondelettes, on peut retrouver la famille des Daubechies, creee par
Ingrid Daubechies, depuis une dizaine d'annees. Une ondelette de Daubechies ayant M







ou les coefficients hr et gf = {-\}th -1+ 1 et cela pour tout ^=1,2, ..., 2M.
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Les differents membres de cette famille se distinguent entre eux precisement par Ie nombre de
moments nuls [20] : Dl correspond a une Daubechies a un seal moment nul (identique a
1'ondelette de Haar), D4 est une Daubechies a 4 moments nuls, etc. Les ondelettes de cette
famille sont consistantes, orthogonales et regulieres. Elles satisfont aussi une propriete
d'approximation.
Parmi les autres families, on retrouve les Coiflets, qui sont en fait un cas particulier des
Daubechies, les ondelettes biorthogonales et les pseudo-Coiflets [21].
Maintenant que les caracteristiques importantes des ondelettes ont ete presentees, il semble





















































4.2.2.3 Differences entre les types (Tondelettes
Le tableau 4.1 tire de [19] illustre les compromis proposes par cinq families d'ondelettes.
Meme si certaines families n'ont pas ete presentees a 1'interieur de ce chapitre, Ie tableau
devrait permettre au lecteur de choisir parmi les families selon les besoins d'une application
precise. Pour plus de details sur les families, voir [19].
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4.2.3 Analyse par ondelettes
Alors qu'il serait aussi possible d'aborder les ondelettes a travers la transformation ondelette
continue, il ne sera ici question que de 1'analyse multiresolution, telle que congue par Ingrid
Daubechies [22].
Conceptuellement, 1'analyse multiresolution consiste a effectuer les transformations en
plusieurs etapes. A chacune de ces etapes, il faudra concentrer 1'analyse sur une partie plus
petite du signal, un sous-espace, de la meme fa9on qu'un zoom agrandirait une image
photographique. Ainsi, 1'analyse de la partie agrandie du signal permettra d'en conserver les
details et eviter, de la meme fa9on, que 1'approximation vienne a perdre certains details
discernables seulement lors d'un agrandissement. L'energie totale du signal est conservee,
sachant que 1'union des fonctions appliquees sur les sous-espaces converge vers la fonction
originale.





Tel qu'illustre precedemment, c'est au moyen des translations et des dilatations de 1'ondelette
mere que 1'on parvient a creer une base orthogonale : 1'ondelette de base. Si 1'on utilise la
definition mathematique d'une ondelette enoncee plus haut, et que 1'on se limite a des
111,
coefficients m et n choisis dans une grille discrete, on obtient que ^,,(^)=^/ 2 i//(aom x - nby).
Aussi appelees equation de dilatation, ou equation de raffinement
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Si, par surcroit, dans Ie but de simplifier 1'equation, on fixe ao=2 et bo=l, on parvient a une
forme simple correspondant a une base orthonormale :
[Tmx-n\
¥,nAX)=-
Ensuite, afin d'etendre Ie domaine de 1'ondelette a differentes resolutions, on doit utiliser une




ou Ct sont les coefficients de Fondelette. C'est precisement cette fonction qui permet
d'appliquer 1'ondelette de base a differentes resolutions du signal afin de bien recuperer les
hautes frequences localisees qu'il contient. Les coefficients de 1'ondelette doi vent, pour ce




ou 8 est la fonction de variation et d, 1'index de position. Les equations precedentes
permettent de mieux comprendre la nature mathematique des ondelettes. On remarque aussi
qu'avec un tel systeme, il devient facile d'utiliser une ondelette differente, ou mieux adaptee
au signal en entree, pour obtenir de meilleurs resultats, ou tout simplement afin de comparer
les performances de chacune. En effet, la modularite du systeme ci-dessus est telle, que si on
remplace \y par 1'ondelette de Haar ou une autre de la famille de Daubechies49, les
transformations sont encore applicables et les equations, encore valides.
49 Se referer a la section 4.2.2.
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Les deux prochaines sections traiteront d9 expansions par ondelettes dans un domaine discret.
La transformee ondelette discrete sera initialement definie puis, dans un second temps, il sera
question d'un algorithme de decomposition/recomposition avance par S. Mallat : la
transformee ondelette rapide.
4.2.3.1 Transformee ondelette discrete (DWT50)
Alors qu'en theorie les transformations ondelettes continues peuvent etre plus interessantes,
dans la pratique, puisqu'un echantillonnage est requis afin de pouvoir traiter des donnees, Ie
signal en entree est discret. Voila pourquoi il est preferable de faire appel a une analyse
discrete dans une telle situation.
Une transformee ondelette discrete, notee T, associe une fonction/a 1'ondelette de base i//d,t
vue precedemment:
Cy)m,«=<^",»./>
ou (x,y) correspond au produit scalaire de x par y et ou m, Ie parametre d'echelle et n. Ie
parametre de translation, {m,n}ez2. De plus, si certaines conditions d'admissibilite sont
satisfaites, alors 11 est possible de reconstmire / a partir de ses coefficients d'ondelette. Par
contre, la reconstruction ondelette sera couverte plus en detail dans la prochaine section.
Ainsi, il est done possible de transformer un vecteur ou un signal quelconque a 1'aide des
ondelettes pour obtenir un vecteur intermediaire w. Puis, apres avoir utilise ou manipule ce
vecteur, de Ie reconvertir en ce qu'il etait avant la transformation initiale. Cette particularite
En anglais : Discrete Wavelet Transform.
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de pouvoir revenir a la fonction originale rend des exercices tels la compression ou Ie filtrage
de signaux tres efficaces.
Afin de mieux comprendre Ie comportement de la transformation ondelette discrete, il peut
etre interessant de considerer les coefficients c^ comme un filtre. Celui-ci est place dans une
matrice de transformation qui est appliquee a un vecteur, Ie signal en entree. Les coefficients
sont ordonnes selon deux modeles : Ie premier agit en tant que filtre attenuateur et Ie second
tente de faire ressortir les details des donnees. Conjointement, les coefficients font ressortir,
apres un certain nombre d'iterations sur Ie vecteur initial, 1'energie du signal. Et c'est a partir
du vecteur de sortie w que 1'on peut, avec une transformation inverse, obtenir Ie signal
original, intact.
La matrice des coefficients est appliquee a 1'intrant avec un algorithme hierarchique appele
algorithme pyramidal. Dans la matrice, les coefficients sont arranges de fa9on a ce que les
rangees impaires contiennent les coefficients de 1'ondelette qui agiront comme filtres alors que
les rangees paires, quant a elles, hebergeront un arrangement des coefficients qui permettra de
faire ressortir les details du signal. Une fois la matrice appliquee au vecteur original, celui-ci
est lisse et decime de moitie puis, on lui applique la matrice de nouveau. On repete Ie
processus a plusieurs reprises, jusqu'a ce que les coefficients du vecteur obtenu ne soient plus
significatifs . Ainsi, 1'application de la matrice fait a la fois ressortir une resolution plus
elevee des donnees et lisse les donnees de 1'iteration (resolution) precedente. Le produit final
consiste en un vecteur lisse ainsi que de la totalite des vecteurs de detail accumules [23].
A ce point-ci, si Ie processus est repete, les coefficients introduisent du bruit.
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4.2.3.2 Transformee ondelette rapide (FWT52)
La transformee ondelette rapide oeuvre, elle aussi, dans un domaine discret. Elle vise a
decomposer la transformee ondelette discrete en un produit de matrices creuses. La raison est
simple : les vecteurs produits par la DWT ne sont pas creux et cela entraine de la complexite
dans les traitements. En travaillant avec des matrices creuses, Ie cout du traitement est
diminue a 0(n).
D est approprie d'utiliser 1'analyse multiresolution pour decomposer une sequence discrete
c° = (c,^), n <= I (Z). Ainsi, apres quelques decompositions qui sont illustrees dans [19], on peut
trouver que
c\=^h{n-lk)c°, et d\ =^g(n-2k)c°^
avec
h(n) = 2-/2 J ^(^)^(x - n)dx
g(n)=2~^^^(x-n)dx




En anglais : Fast Wavelet Transform
Applications de la realite virtuelle Filtrage par ondelettes
Puis, lors de la reconstruction, 11 suffit d'appliquer 1'operation inverse. En effet, afin d'obtenir
une reconstruction parfaite, il suffit queH H + GG = I . Pour trouver les coefficients, on peut
alors utiliser 1'equivalence suivante :
cfl =^h(n-2k)ci + ^g{n-lk)di
k k
=Hcj +Gdj
Maintenant que les concepts mathematiques ont ete enonces, il apparait plus concret de
representer cette transformation a 1'aide d'un algorithme. L'encadre de la figure 4.2 illustre
comment il est possible de decomposer et de recomposer un vecteur de taille n a 1'aide de la
FWT.
L'algorithme est particulierement simple. II s'agit en fait d'appliquer H, puis d'appliquer Ie
filtre G au signal original. Ensuite, il suffit de sous-echantillonner Ie vecteur en entree (par
exemple, de ne conserver que les valeurs ayant un indice pair). Pour la reconstruction, 11 s'agit
de sur-echantillonner (aj outer un zero entre chaque echantillon) et ensuite effectuer Ie filtrage
[19]. Suite a 1'execution de la procedure de decomposition, Ie vecteur w contient les
coefficients ondelette finaux :
w=[4 d°, d1, d1, ^ ...d2, ...d^ ...^
correspondant aux coefficients de Ussage suivis d'une serie de coefficients exprimant les
details du signal traite.
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4.3 Description initiale du probleme
Apres avoir aborde certains aspects theoriques des ondelettes, il apparaTt approprie, a ce point,
de presenter une application concrete de 1'utilisation de ces fonctions. Dans 1'exemple
suivant, les ondelettes furent incorporees a un projet deja existant dans Ie but d'ameliorer la
qualite d'un signal unidimensionnel en entree.
Algorithme de decomposition FWT Algorithme de recomposition FWT










0 to 2; -1 step 1
/:= (2r)mod2A)
for k:= OtoteOsstepl
w[r} := w[r] + h^k] * v[i\
/:= (/+ 1)mod2/+1
end for
/•:= (2i} mod 2/+1
f:= r+ 2'
for k := 0 to len_gs step 1
w[f\ := w[f} + g^k] * v[i\
/:= (;•+ 1)mod2/+1
end for
0 to 2'-1 step 1
v[q] := w[q]
for / := 1 to n step 1
form:= Oto2;-1 step 1
v[m] := 0
end for
for k:= Oto2;-1 step1
/:= floor(/f/2)mod2/-1
y:= /cmod2
for r := y to len_ha step 2
W := v[k] + ha[r] * w[i\
/:= (M) mod 2/-1
end for
/':= floor (k 12) mod 2 '•'
y := r mod 2
for r:= yto/en_gastep2








\ha[k] = ahk; ga[k] = agk; hs[k] = bhk; gs[k] = bg^ ; ou a = b = sqrt(2)
\len_ha, len_hs, len_ga et len_gs correspondent au nombre de coefficients non-nuls de ha, hs, ga, gs.
|0n suppose que les coefficients de h et g et de leur inverse debutent h k = 0.
|floor(a) : arrondi a a 1'entier Ie plus grand inferieur b a
\x mod y ; retourne x modulo y
|L'algorithme debute avec 2 coefficients d'une fonction stockes dans un vecteur v.
Figure 4.2 : Algorithme de decomposition et de recomposition FWT
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4.3.1 Description du projet
Tel que decrit dans Ie chapitre precedent, 1'utilisation des ondelettes a 1'interieur de ce projet a
pour but ultime de purifier Ie signal provenant des capteurs de mouvements du casque
d'immersion. U arrangement initial incorporait des peripheriques de bas de gamme qui ne
produisaient que des signaux impurs, comportant beaucoup de bruit, tel que Ie demontre la
figure 4.3. H en resultait ainsi des mouvements non souhaites par Ie navigateur et, suite a une
utilisation prolongee, 1'apparition du syndrome du navigateur virtuel (maux de coeur, etc.) se
faisait sentir.
Le capteur de mouvements relie au casque fournit, sur demande, des informations sur Ie
positionnement de la tete de Futilisateur a raison de 250 Hz (la direction de la tete du
participant est analysee 250 fois par seconde). Les triplets envoyes correspondent a
1' orientation de la tete autour de 1'axe des X, celui des Y et aussi des Z53. Les composants X et
Z du triplet obtenu sont des entiers compris entre -127 et 127 correspondant a la valeur
absolue du capteur autour de chacun des axes. Le troisieme element du triplet, tel que decrit a
la section 3.1.1, represente la quantite de rotation autour de 1'axe des Y. Puisque Ie capteur
permet d'effectuer des rotations completes autour de cet axe, les valeurs retournees sont
incluses dans Fintervalle ]-180..180[.
L'aspect d'instantaneite associe a 1'utilisation d'un capteur exige de 1'application, afin qu'elle
puisse utiliser de fa^on efficiente ce dernier, qu'elle traite les informations obtenues en temps
reel (ou dans un temps relativement court) sans quoi Ie delai qui s'introduit entre un
En anglais : respectivement, Ie, pitch, Ie yaw et Ie roll.
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deplacement de la tete et Ie deplacement de 1'image peut potentiellement provoquer des









Figure 4.3 : Exemples de signaux bruts
4.3.2 Situation souhaitee
Bien entendu, il s'agissait ici de stabiliser Ie signal brut provenant du casque, puisque la
qualite de celui-ci etait affectee par la presence de bruit. Les ondelettes devaient done, en
quelque sorte, filtrer Ie signal en entree afin d'eliminer Ie bruit present.
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Tout Ie traitement implique par ce filtrage ne doit, en aucune fa^on, ralentir la vitesse a
laquelle les signaux du capteur sont interpretes. Le tout doit done se faire en temps reel, ou,
du moins, n'introduire aucun delai susceptible de ralentir Ie traitement au-dela de la barriere
des 100 ms54.
4.4 Methodologie et processus cTimplantation
Dans les prochaines sections, il sera question de la fa^on dont les ondelettes ont pu ameliorer
la situation du capteur de mouvements trop sensible. L'idee generale de la transformation sera
enoncee puts, 1'integration du code sur les ondelettes a celui de 1'application de realite
virtuelle sera decrite.
4.4.1 Description des processus impliques
Afin de filtrer Ie signal en entree a 1'aide des ondelettes, il fallait soit developper une librairie
de transformees ondelettes ou, plus simplement, en utiliser une deja existante. C'est la
seconde option qui fut retenue etant donne 1'omnipresence des contraintes temporelles. Le
choix fut arrete sur Ie package WaveLib de 1'IRISA55. Une fois la compilation de la librairie
completee, quelques modifications ont du etre apportees quant a la fa9on dont Ie signal etait
traite. En effet, puisque Ie capteur de mouvement relie au casque retourne continuellement des
informations (en temps quasi-reel, a une cadence de 250 Hz), et que la librairie est constmite
100 ms correspond environ au delai maxima! tolere par un navigateur virtue! entre Ie deplacement d'un
capteur (gant, casque, etc.) et la reaction de 1'environnement face a ce stimulus.
L Institut de Recherche en Informatique et Systemes Aleatoires, a Cedex en France,
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de fagon a trailer un signal fixe deja disponible, un mecanisme de tamponnage a du etre
introduit.
Le fonctionnement de ce mecanisme, aussi illustre dans la figure 2.2 est decrit dans les
prochains paragraphes.
Le casque retourne la position absolue de la tete de 1'utilisateur sous la forme de trois entiers :
1' orientation autour de 1'axe des X, celui des Y et celui des Z. Chacune de ces valeurs est
\
inseree a la fin d'une liste contenant les seize dernieres lectures provenant du casque. A
chaque iteration, Ie vecteur perd sa plus vieille valeur au depend d'une toute recente, originant
de la lecture, tout qa. un peu a la maniere d'une liste circulaire. Le vecteur est ensuite aplati et
decompresse par une transformee ondelette rapide. Le vecteur qui en sort correspond aux
coefficients de 1'ondelette representant Ie signal ainsi que Ie bruit a enlever.
Ensuite, un seuillage est applique au vecteur. Cette technique est explicitee un peu plus loin
dans cette section.
La recomposition ondelette est ensuite appliquee sur Ie vecteur a la sortie du seuillage et Ie
vecteur de sortie contient finalement les positions absolues du capteur auquel Ie bmit inherent
a ete retranche. II suffit ensuite de saisir la tete du vecteur et de la fournir a 1'application hote
afin qu'elle puisse transformer les objets de 1'environnement en fonction des donnees du
capteur.
Le fait d'utiliser quelques valeurs antecedentes aux orientations courantes obtenues du capteur
permet de traiter la position courante en fonction des derniers mouvements de 1'utilisateur. n
serait ici peut-etre interessant d'utiliser les valeurs filtrees plutot que les valeurs bmtes dans Ie
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vecteur circulaire. Les valeurs ainsi obtenues pourraient alors se filtrer d'elles-memes une
seconde fois et ainsi s'epurer de fa9on plus efficace du bruit inherent.
Une seconde complication mineure s'est introduite dans Ie developpement: la librairie permet
de compresser un signal, mais non de Ie filtrer. Une fonction de seuillage a ainsi du etre
incorporee de la meme fa9on, afin de permettre cette nouvelle fonctionnalite.
Quelques techniques de seuillage sont decrites dans [24]. On y decrit Ie seuillage unilateral
qui consiste a adopter une politique de « keep or kill ». U suffit, dans ce cas, de comparer la
valeur absolue d'un coefficient d'ondelette a une valeur arbitraire X. Si 1'amplitude du
coefficient est inferieure a ^, alors Ie coefficient est remplace par 0. On peut representer Ie
seuillage unilateral par :
|0,ri;, </lhard _ ) "'
ljk ~
'•jk '"./•(•^ ~}d,^d,,>X
Le seuillage unilateral est avantageux lorsqu'on est interesse a obtenir Ie plus petit code
cTondelette. En effet, il provoque de longues sequences de zero et celles-ci peuvent etre
codees de fa^on efficace.
C'est cette meme technique qui fut utilisee pour compenser les lacunes du casque d'immersion
au niveau de la stabilite des capteurs. En effet, Ie signal provenant du capteur de mouvement
du casque introduisait du bruit et Ie resultat, tel que mentionne auparavant, se traduisait par un
mouvement saccade continu, meme lorsque Ie casque etait stabilise sur une table. Ainsi, avec
la methode du seuillage unilateral, Ie remplacement de certains coefficients par des zero est
interprete comme un mouvement nul, equilibrant ainsi Ie capteur.
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Les autres methodes de seuillage introduites dans 1'article sont Ie seuillage graduel, Ie
seuillage par quantite et Ie seuillage universel. Ces methodes ne seront pas decrites dans ce
chapitre puisque, dans Ie cadre du projet actuel, celles-ci se sont averees moins efficaces que
la premiere.
Hormis Ie seuillage et la transformation des informations du capteur en vecteur, aucune autre
adaptation ne fut requise dans la librairie WaveLib.
Dans la prochaine section, il sera question de 1'integration du code de la librairie a celui de
1'application hote. Puis, dans une section ulterieure, une description des resultats sera
presentee.
4.4.2 Integration du code dans Papplication InterWorlds
En annexe B figurent les quelques fonctions qui furent requises pour utiliser les
fonctionnalites incluses a 1'interieur de la librairie WaveLib pour la creation de 1'application
originale.
Le programme de navigation dans un environnement tridimensionnel permet 1'utilisation
d'une fonction externe pour obtenir des informations des divers capteurs relies au systeme.
Dans Ie cas present, c'est la fonction HeadTrackerUpdateFonction qui effectue cette
tache. Dans Ie corps de la fonction, on interroge Ie capteur pour obtenir les trois orientations
puis, on les transmet a la fonction de filtrage : Filter. Cette derniere cree un vecteur a la
fa9on expliquee plus haut, cree les filtres et effectue la decomposidon. A chaque iteration et
pour chacune des trois valeurs obtenues du capteur de mouvement, Ie seuillage survient entre
la decomposition et la recomposition des coefficients.
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Le cycle complet se termine lorsque la foncdon HeadTrackerUpdateFonction
extorque la derniere valeur du vecteur et la rend disponible au reste de 1'application via un













Signal filtre avec Daubechies niveau 8
coefficients ondelette > 1.2
Temps
Signal filtre avec Daubechies niveau 8
coefficients ondelette > 30 seulement
Temps
Signal filtre avec Daubechies niveau 3
coefficients ondelette > 30 seulement
Temps
Figure 4.4: Exemples d'un signal filtre avec differents parametres
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4.4.3 Description des resultats
L'implantation d'une telle technique de filtrage implique inevitablement 1'adoption de certains
concepts, de certaines valeurs, afin cTassurer un fonctionnement optimal de 1'algorithme. Les
prochains paragraphes serviront a decrire la logique ainsi que les motivations qui ont mene a
Facceptation de ces choix.
Avant meme d'effectuer Ie filtrage du signal, chaque valeur obtenue du capteur est deposee
dans un tampon. Afin de ne pas surcharger 1'ordinateur avec un processus de filtrage couteux
en terme de traitement, il fallait tenter de maintenir la taille de ce tampon Ie plus petit possible.
La valeur choisie fut obtenue en tentant de maximiser la grandeur du tampon afin d'obtenir un
meilleur filtrage tout en veillant a la minimiser pour ne pas engendrer une charge
supplementaire sur Ie processeur. L'experimentation justifia done un tampon de taille 16: cette
valeur s'avera adequate autant au niveau de la qualite du signal filtre qu'au plan de la quantite
de traitement requise pour 1'obtenir.
De plus, afin d'assurer un filtrage efficace du signal en entree, Ie logiciel s'assure que chaque
valeur obtenue du capteur est positionnee a I'interieur d'un tampon circulaire. L'utilisation
d'une telle technique permet de limiter 1'effet negatif du filtrage sur les extremites d'un
echantillon. En effet, Fune des lacunes du filtrage d'un signal a 1'aide d'ondelettes reside dans
la representation des bornes du signal en sortie. Cet effet peut facilement etre remarque dans
la figure 4.4, ou les extremites de chacun des signaux filtres ne correspondent en rien au signal
original.
Tel que decrit dans la section 4.4.1, Ie tampon circulaire n'est ni plus ni moins qu'un vecteur
de taille 16 avec un pointeur indiquant 1'endroit ou 1'on doit inserer les donnees. Le pointeur
est deplac^ a chaque iteration et lorsqu'il atteint une extremite du tampon, il revient
simplement a Forigine de celui-ci.
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Une fois Ie vecteur empli de donnees du capteur, il est aussitot compresse a 1'aide des
ondelettes. Le resultat de cette operation correspond a une serie de valeurs representant les
coefficients de 1'ondelette. Ceux-ci sont alors filtres avec une fonction de seuillage qui a pour
objectif de liberer la serie des coefficients trop faibles. Suite a une telle compression,
1'energie globale du signal peut etre adequatement representee par quelques coefficients
seulement. Les autres valeurs, plus faibles celles-la, correspondent au bruit inherent au signal
en entree. L'annulation systematique de ces valeurs, en les fixant a zero, permet de conserver
Ie signal original, tout en filtrant les elements indesirables.
Dans InterWorlds, Ie seuil minimum pour les coefficients de 1'ondelette fut fixe a 30, une
valeur qui s'est revelee adequate pour une utilisation dans un logiciel requerant une interaction
en temps reel. Lorsqu'un seuil plus conservateur etait utilise, par exemple 5, Ie signal
conservait, malgre Ie filtrage, trop de bruit, resultant en une vibration tout autant presente que
dans Ie signal brut. Avec une constante plus agressive. Ie signal filtre s'aplanissait et Ie
deplacement dans 1'environnement devenait tres ardu.
Les deux premiers graphiques de la figure 4.4 demontrent de fa^on assez evidente la
difference entre la fixation d'un seuil trop permissif (1,2 dans Ie cas du premier graphique)
versus un autre plus approprie (30, pour Ie second graphique). Malgre 1'evidente amelioration
du signal en utilisant un seuil plus eleve, la sequence obtenue suite a un filtrage avec un seuil
de 30, tel que Ie demontre Ie graphique du milieu de la figure 4.4, laisse encore a desirer au
niveau du realisme, lorsque vient Ie temps de deplacer 1'environnement virtuel en fonction
d'un tel signal filtre. Effect! vement, Ie signal ainsi produit est demuni de tout bruit, mais
sachant que les changements de direction de la tete de 1'utilisateur se font habituellement par
mouvements brusques et saccades, un signal filtre de la sorte ne permettrait pas de bien
representer une telle situation. Voila pourquoi certaines modifications ont du etre apportees
au type d'ondelette utilise.
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Le troisieme graphique de la figure 4.4 correspond au signal filtre a 1'aide d'une ondelette de
type Daubechies 3. Une telle ondelette, qui ne comporte que trois moments nuls, produit un
signal beaucoup moins "harmonieux" que celui filtre a 1'aide d'une Daubechies 8, par
exemple. En effet, Ie signal comporte des pics et des pointes qui ne se retrouvent pas avec une
ondelette comportant un nombre superieur de moments nuls. Par centre, dans une application
du type dont il est question ici, c'est precisement ce type de comportement qui est recherche.
Lorsqu'un utilisateur navigue dans un environnement tridimensionnel a 1'aide d'un casque
d'immersion, les mouvements de sa tete sont saccades plutot que graduels et Ie signal filtre
avec une ondelette comportant peu de moments nuls conserve cet aspect de spontaneite des
deplacements. De plus, les commentaires recueillis lors de 1'experimentation confirment
qu'un tel filtre correspond mieux a la fonctionnalite recherchee.
Tel que decrit dans les chapitres precedents, la puissance de la machine utilisee dans Ie cadre
de ce projet permettait tres facilement d'effectuer Ie traitement supplementaire impose par Ie
filtrage du signal a 1'aide des ondelettes. Somme toute, les quelques cycles d'execution requis
lors du filtrage ne nuisaient guere a la nature interactive d'une telle simulation en temps reel et
permettaient de parvenir a une immersion plus realiste en eliminant les effets de certaines
contraintes materielles.
4.5 Conclusion
Dans ce chapitre, il a ete question de 1'integration du code de la librairie WaveLib a une
application deja existante. La transition s'est faite sans trop d'embuches, mais c'est surtout au
niveau de 1'adaptation du signal en temps reel que 1'adaptation a du s'effectuer. Une
technique de tamponnage sur pseudo liste chamee a ete introduite et c'est cette derniere qui fut
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testee. Le resultat est encourageant, mais encore beaucoup d'ajustements seraient requis afin
d9 en faire un outil puissant
La prochaine etape consisterait a essayer d'autres types d'ondelettes lors de la transformation
et de comparer celles-ci afin de determiner laquelle serait la plus appropriee a ce genre de
filtrage. II serait interessant de pouvoir modifier dynamiquement 1'ondelette utilisee lors des
transformations afin de pouvoir constater de fa^on interactive les comportements modifies.
Somme toute, 1'implantation est concluante et sera probablement utilisee dans une prochaine
version du logiciel.
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CONCLUSION
Le logiciel InterWorlds a ete initialement developpe dans Ie but d'utiliser les avantages de
F immersion dans un environnement virtuel pour naviguer dans une large banque de donnees.
Pour satisfaire certaines contraintes imposees par Ie milieu prive, la consultation des objets
catalogues dans cette base de donnees devait generer un trafic substantiel sur des liens de
communication. Precisement pour parvenir a cette fin, c'est une base de donnees contenant de
multiples sequences video qui fut construite. L'application finalisee permet done de
rechercher efficacement a 1'interieur d'un environnement tridimensionnel des sequences video
parmi un vaste ensemble de films numerises.
La virtualisation des donnees, ou la disposition de celles-ci dans un monde synthetique virtuel,
requiert un certain effort d'organisation pour permettre une navigation intuitive a travers les
objets de Penvironnement. Puisque Ie developpement d'lnterWorlds a ete axe sur 1'aspect de
la navigation plutot que sur 1'organisation des elements de la banque d'information dans Ie
monde, cette etape de pre-traitement n'a pu etre completee. Hormis cet aspect, qui aurait
certainement beneficie d'une forme d'automatisation, Ie developpement d' InterWorlds est
bien avance : la premiere version du logiciel est fonctionnelle, incluant la navigation et la
consultation des contenus video.
Suite a son achevement. Ie logiciel InterWorlds a ete formellement teste a deux reprises, dans
Ie cadre d'expositions internationales. La premiere, qui a eu lieu en Autriche, a permis de
tester et de finaliser la mise au point de I5 aspect de consultation des sequences video a distance
en vehiculant ces demieres sur un lien de communication transatlantique. La seconde
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exposition s'est faite a 1'INET '96, a Montreal. Les visiteurs de 1'INET ont contribue au
logiciel par leurs commentaires au niveau des multiples aspects de la navigation avec un gant
numedque jumele au casque d'immersion.
Apres avoir pris un certain recul depuis la creation de cet outil logiciel, il devient aise d'avoir
un regard critique plus objectif sur Ie produit final. Certes, InterWorlds comporte des lacunes
evidentes, mais suite aux commentaires recueillis des participants de ces presentations
officielles, cette application de navigation dans des environnements virtuels possede aussi
certaines forces indeniables, dont les principales sont les suivantes:
• Fimplantation d'un mecanisme d'automatisation de la creation d'environnements virtuels
utilisant un fichier de configuration comme base de description;
• la consultation de larges banques d'informations tridimensionnelles, autant pour la
representation des donnees que pour la navigation a travers celles-ci;
• Ie filtrage par ondelettes des signaux bidimensionnels provenant des peripheriques
d'immersion assurant une navigation non saccadee et reguliere;
• Ie support de multiples peripheriques d'entree/sortie permettant une immersion plus
convaincante pour Putilisateur;
• malgre ses limites, 1'utilisation d'un gant pour la navigation permet des deplacements plus
naturels que tout autre peripherique bidimensionnel (une souris, par exemple);
• la consultation des sequences video s'effectue a meme 1'environnement virtuel, sans
exiger du participant qu'il termine sa navigation pour effectuer ce visionnage.
Quant aux faiblesses, les commentaires negatifs et les recommandations formulees par les
utilisateurs d'InterWorlds peuvent etre regroupes en trois categories differentes :
• Y absence de support pour une immersion virtuelle en reseau;
• L'imposition de peripheriques d'immersion peu repandus (Ie gant et Ie casque);
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• Ie faible niveau de realisme de Fenvironnement ainsi que 1'aspect cubique des objets.
Les premieres fonctionnalites d' InterWorlds ne constituent, bien entendu, qu'un prototype
permettant de constater jusqu'a quel point cette methode de navigation est prometteuse. Les
prochaines versions, en plus d'apporter des corrections afin de pallier aux lacunes enumerees
precedemment, incluront aussi 1'integration de toutes nouvelles idees. Par exemple, dans les
prochaines versions d'lnterWorlds, il pourrait etre interessant d'ajouter Ie support des fichiers
de type VRML pour eventuellement permettre les immersions a plusieurs utilisateurs dans des
mondes sur Internet. Pour ce faire, Ie developpement d'un serveur d'environnements virtuels
devrait etre complete afin de gerer les interactions et les modifications des utilisateurs repartis
dans Ie monde et de repercuter ces dernieres a travers tous les utilisateurs.
Le succes d'InterWorlds et les commentaires positifs regus a son egard permettent de constater
que la realite virtuelle est une alternative tres interessante pour la navigation dans de larges
banques d'informations. II suffirait probablement de combler quelques-unes des lacunes
enumerees plus haut pour en faire un puissant outil de recherche.
De plus, 1'ajout des fonctionnalites permettant d'interagir avec d'autres participants dans
1'environnement virtuel serait aussi un apport majeur. En effet, les tests effectues sur ce
logiciel permettent de conclure que la realite virtuelle semble etre, contrairement a 1'idee
precon9ue, une technologie de socialisation, plutot qu'un environnement hermetique
favorisant 1'isolement de 1'individu.
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Annexe As Introduction a la realite virtuelle
Les prochains paragraphes correspondent a une breve description de la realite virtuelle ecrite
par Eric Jobidon au debut des annees 1990. L'objectif principal de ce document etait de
vulgariser cette nouvelle discipline afin d'en faire une nouvelle alternative d'investissement
autant pour Ie milieu prive que pour certains organismes gouvernementaux. La nature
quasi-simpliste des propos de ce document peut s'expliquer par Ie faible niveau de
connaissance technique de 1'auditoire cible. Cette contrainte permet par contre une
simplification des concepts qui, a son tour, se traduit par un aper^u global assez complet de la
realite virtuelle.
Emergeant a 1'origine directement de 1'imagination de quelques chercheurs non-conformistes
desirant concevoir Pultime interface humain-machine, la realite virtuelle est maintenant
beaucoup plus qu'un ideal: elle fait maintenant partie de la realite!
Qu'est-ce que la realite virtuelle?
C'est dans un laboratoire de Silicon Valley en Californie, au tout debut des annees 1970, que
Ie concept de la realite virtuelle fit son apparition. Malgre un developpement technologique
tres lent s'echelonnant sur plus de 20 ans, ce n'est que tout recemment que ce nouveau
medium a franchi Ie seuil de 1'acceptation culturelle lui assurant ainsi une evolution a la fois
plus substantielle et plus constante. Ainsi, depuis quelques annees, certains geants japonais de
Findustrie de la haute technologie tels que Fujitsu et Matsushita de meme que d'autres
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groupes industriels incluant MCA et NYNEX, conjointement avec des centres de recherche
universitaires americains, repoussent les limites technologiques de ce medium nouveau genre.
Definition
Certains specialistes la decrivent comme «une realite tridimensionnelle implementee avec des
lunettes stereoscopiques et des gants d 'interface avec la realite», alors que d autres parlent
plutot de «mondes alternatifs remplis d'images generees par ordinateur repondant aux
mouvements d'un humain»... En fait, on peut decrire la realite virtuelle autant avec les
equipements qu'elle requiert qu'avec les experiences qu'elle rend disponibles.
La realite virtuelle est, somme toute, une innovation prometteuse sur plusieurs plans. Au plan
technique, elle devient un nouveau mode de conception, facilitant Ie developpement de
nouveaux produits et precedes. Au plan humain, elle ouvre la porte a de nouvelles techniques
de communications alors que d'un point de vue pedagogique, elle permet aux chercheurs de
prendre un certain recul face au monde qui nous entoure.
Les vastes possibilites que nous offre la realite virtuelle nous restreignent a donner une
definition generale de ce qu'elle est et de ce qu'elle permet. Une definition plus contraignante
viendrait a 1'encontre des opportunites illimitees que nous donne ce medium de demain.
^
Equipement requis
Pour voyager dans Ie monde de la realite virtuelle, un equipement sophistique est requis. Ce
dernier inclut: un casque, dote de deux ecrans a cristaux liquides; des gants, permettant la
manipulation d'objets virtuels; un habit particulier, donnant a Fordinateur plus de
renseignements sur les deplacements effectues; ainsi qu'un ordinateur, generant ce monde
artificiel. Plusieurs accessoires permettent de parfaire cette illusion, mentionnons a titre
d'exemples: un tapis roulant, des ecouteurs, des detecteurs de mouvements installes dans la
piece informant 1'ordinateur de la position exacte du voyageur ou encore des dispositifs
mecaniques de "retour d'efforts" donnant ainsi Ie sens du toucher a meme Ie monde virtuel.
L'equipement disponible aujourd'hui est assez restrictif quant a la nature des mouvements
qu'il permet. En fait, 1'usager est confine a une piece, sans trop pouvoir en sortir, etant donne
tous les fils Ie reliant a 1'ordinateur. Avec les futurs developpements technologiques, toutes
ces contraintes seront amoindries sinon totalement eliminees sous peu, permettant ainsi une
immersion totale dans une realite virtuelle.
Ultimement, dans une vision a long terme, mis a part Pordinateur lui-meme, aucun
equipement exterieur ne sera requis pour plonger 1'utilisateur dans des voyages virtuels.
La realite virtuelle, aujourd'hui
Deja aujourd'hui, on retrouve plusieurs domaines utilisant la realite virtuelle. Celle-ci permet,
entre autres, de faciliter certaines taches et meme de facilement manipuler toutes sortes
d informations (donnees boursieres, liens intramoleculaires, informations textuelles, plans et
devis, renseignements demographiques et geographiques, etc.).
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L'un des domaines de la haute technologie Ie plus pousse au Quebec est celui des simulateurs
de vol. II s'agit en fait d'un sous-ensemble de la realite virtuelle. On pourrait effectivement
effectuer une analogie entre 1'etat de la realite virtuelle d'aujourd'hui et celui des simulateurs
de transports aeriens tels ceux con9us et fabriques par CAE, ici meme a Montreal. Ces
simulateurs offrent la possibilite a de futurs pilotes de vivre des experiences virtuelles leur
permettant de se familiariser avec les commandes de leur appareil comme s'Us etaient en plein
vol. Assis dans une cabine de pilotage en tous points identique a celle des avion de ligne qu'ils
piloteront sous peu, les apprentis voient devant eux derouler une scene generee par ordinateur
representant des situations de vol particulieres. Tout Penvironnement du pilote y est reproduit,
les turbulences causent de legeres secousses qui sont ressenties a meme Ie simulateur, les
phenomenes atmospheriques y sont reproduits avec un realisme impressionnant et meme les
accelerations/decelerations se traduisent par une force gravitationnelle clouant Ie pilote a son
siege!
Un autre exemple d'utilisation de la realite virtuelle est Ie programme congu par la firme
Maxus Systems International qui permet aux gerants d'un fonds de retraite americain (Ie
TIAA-CREF de New-York) de vivre «en direct» et en trois dimensions revolution de leurs
placements en bourse. Grace a ce systeme, ils voient les actions comme des carres de couleurs
sur un grand echiquier. A chaque colonne correspond une place boursiere donnee, a chaque
rangee un secteur industriel ou de marche. Si une action vient a chuter, la case correspondante
vire au rouge. L'operateur peut alors immediatement s'informer sur les mouvements en cours
et reagir en consequence.
Mais, plus que tout autre domaine, c'est 1'industrie du divertissement qui profite Ie plus de la
venue des technologies de la realite virtuelle: des dizaines de jeux videos ainsi que d'autres
destines aux arcades ont deja fait leur apparition, principalement chez nos voisins du Sud. Les
plus recents permettent a 1'utilisateur de vivre une experience de jeu similaire a la vie au
temps du roi Arthur: Ie «joueur» prend Ie role de Merlin ou celui d'un preux chevalier et
explore Ie vaste monde virtuel qui s'offre a lui.
Ici, au Quebec, cette revolution se fait plus doucement: seuls quelques jeux d'arcades sont
disponibles etant donne 1'ignorance de la majorite de la population sur ce sujet. Ce n'est
effect! vement qu'une question de temps etant donne 1'attrait social pour la haute technologie
que partagent les Quebecois.
La realite virtuelle de domain
La realite virtuelle de demain pourrait en fait englober la quasi totalite des activites
quotidiennes d'aujourd'hui. On imagine tres bien un citadin en train de faire son jogging
«virtuel» sur la lune, la tenue d'une conference entre plusieurs filiales d'une compagnie dans
des decors exotiques, ou meme un journalier qui se leve Ie matin, enfile Ie survetement de
realite virtuelle et effectue sa journee de travail quotidienne chez lui, tout en rencontrant
virtuellement ses confreres de travail qui se trouvent eux-memes a leur propre residence. En
fait, la realite virtuelle et ses applications ne sont limitees que par 1'imagination des individus
qui la creent.
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Prenons par exemple une compagnie qui doit concevoir un nouveau moteur. La realite
virtuelle permettrait aux ingenieurs de voir Ie moteur, de pouvoir lui toucher et de Ie modifier
et ce, plusieurs mois avant sa mise en fabrication. De cette fa9on, avant d'investir temps et
argent dans un projet a haut risque, les concepteurs pourraient soumettre Ie prototype du
moteur a une panoplie de tests virtuels, constater les resultats et adapter Ie moteur
instantanement aux faiblesses decelees. Tout ce processus se ferait en manipulant la piece a
travers 1'equipement de realite virtuelle (gants, casque, etc.); 1'ordinateur en rectifiant
automatiquement les plans.
Le domaine medical en est un qui profitera, sans aucun doute, grandement de 1'evolution des
techniques de virtualisation. Par exemple, 1'acces a un monde microscopique a travers la
realite virtuelle permettra aux pharmacologues la manipulation directe de molecules afin
d'accelerer la decouverte des resultats recherches. D'un point de vue psychologique, la realite
virtuelle permettra au psychologue de «guerir» 1'enfant autistique en accedant a son monde
interne et en Ie guidant hors de cet univers psychotique.
Parallelement, on peut imaginer un chirurgien repute, etabli a Montreal, effectuant une
operation chirurgicale sur un patient situe en Somalie, par exemple. La telepresence
(utilisation de la realite virtuelle permettant de controler des robots a distance) offrirait au
specialiste la possibilite de diriger un automate afin que celui-ci pratique 1'operation sous ses
commandes. Le chimrgien verrait la blessure et pourrait diriger Ie robot afin qu'il donne les
soins necessaires au malade somalien.
De fa9on similaire, 1'architecte pourrait facilement visiter avec les investisseurs un batiment
avant meme que celui-ci soit construit et ainsi lui permettre d'adapter 1'edifice aux besoins des
acheteurs en «poussant» sur un mur trop long ou en depla^ant une porte afin de la rendre plus
accessible. L'ordinateur assisterait 1'architecte en modifiant et en sauvegardant les plans de la
construction selon ces nouvelles specifications.
Que retire-t-on en investissant dans ce
programme?
Lf importance de la realite virtuelle au Quebec
Le Quebec degage une image d'innovateur et de leader mondial principalement dans des
domaines de la haute technologie et des telecommunications. Des compagnies telles
Bombardier, Teleglobe Canada, Videoway et Softlmage, en plus d'etre chefs de file dans leur
domaine respectif, contribuent a dorer 1'image du Canada (et tout particulierement du Quebec)
a travers Ie monde.
Comme nous avons pu Ie constater precedemment, la realite virtuelle est un domaine tres
prometteur: elle permet, entre autres choses, de redefinir la notion de medium de
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communications. Par exemple, au lieu de «regarder» les nouvelles du soir, un telespectateur
pourrait Uterallement y participer et les vivre integralement. En «plongeant» Ie Quebec dans
cette direction, on contribuerait a propager Fimage cTavant-gardisme nationale et
internationale vehiculee par notre province. fl devient done tres opportun d'investir dans un tel
domaine de haute technologie.
Au point de vue societaire, on devrait promouvoir 1'emergence de nouvelles technologies et
les developper ici meme, au Quebec. La mise sur pied d'un centre de recherche sur la realite
virtuelle permettrait non seulement la creation d'emplois, mais aussi d'orienter la recherche et
Ie developpement dans ce domaine. Ce centre offrirait des services de consultation, publierait
des ouvrages precisant Ie developpement effectue afin de tenir la population informee sur Ie
sujet, servirait de reference pour les compagnies voulant utiliser les bienfaits de ce domaine et
pourrait meme offrir des stages pour les universites quebecoises ou canadiennes. En fait, la
R&D effectuee par Ie centre deviendrait un investissement profitable dans la formation de la
main-d'oeuvre de demain.
Une nouvelle methodologie de travail
En plus de 1'aspect innovateur, la RV apporte une nouvelle methodologie de travail et ce, dans
plusieurs domaines. Par exemple, la creation de nouveaux concepts serait facilitee par des
outils de realite virtuelle, la reparation de pieces d'equipement serait acceleree et moins
dangeureuse grace a la telepresence. En enseignement, cette technologie procurerait
certainement de nouveaux outils pedagogiques ainsi qu'une motivation additionnelle aux
eleves de tous les ages. Voila tous des exemples ou la realite virtuelle s'avere une methode
plus efficace, rapide, plus performante et aussi plus precise que les methodes traditionnelles.
Les programmes universitaires de
second cycle
^
Etant donne que la realite virtuelle en est a ses premiers balbutiements, aucun etablissement
postsecondaire n'offre de formation dans ce domaine. Meme si la realite virtuelle s'apparente
a la vision par ordinateur et au graphique tridimensionnel sur ordinateur (deux disciplines
offertes a travers Ie vaste reseau d'universites canadiennes), une grande difference les separe
tout de meme. En fait, alors que les universites canadiennes sont toujours sous equipees pour
offrir un tel programme, ce n'est que depuis quelques annees que certaines universites
americaines offrent des diplomes en realite virtuelle.
Depuis maintenant trois ans, Ie laboratoire des technologies d'interfaces avec 1'humain
(Human Interface Technologies Lab} de 1'Universite de Washington donne acces a des
programmes de deuxieme et troisieme cycle offrant une formation poussee dans Ie domaine de
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la realite virtuelle. Le HFTLab est une des institutions les mieux cotees dans Ie domaine, avec
FUniversite de Caroline du Nord (campus de Chapel Hill).
La notoriete de ce laboratoire se traduit par une implication internationale continue dans Ie
domaine de la realite virtuelle. La creation de la «Virtual Worlds Society», une organisation
educative intemationale a but non lucratif ayant pour mission Ie developpement du VR
(Virtual Reality), en est un bel exemple.
Le programme universitaire du HFTLab a une duree de 2 ans et exige de la part des etudiants
que la totalite des frais scolaires soit disponible avant Ie debut des etudes. Un montant de
US$22 500 par annee est exige et couvre la totalite des depenses encourues incluant la periode
estivale. Ce montant couvre tant les frais d'inscriptions que la nourriture et Ie logement
pendant 1'annee scolaire.
Conclusion
Avec une formation aussi poussee au HFTLab de 1'Universite de Washington, je pourrais
effectuer des etudes pour certains organismes concernant la realisation de tests de faisabilite et
cTimplantation de technologies de realite virtuelle. Des emplois d'ete dans les entreprises
commanditaires deviennent aussi possibles, de meme que la mise sur pied d'un centre de
recherche sur cette nouvelle technologie avant-gardiste.
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Annexe Bs Filtrage par ondelettes
Les pages qui suivent contiennent Ie code source en C qui a permis d'incorporer la
transformee ondelette rapide dans Ie logiciel de navigation pour 1'environnement virtuel. Les
fonctions dont Ie nom debute avec les lettres WT_ font appel a des routines d'un noyau
graphique. Celles qui ne sont pas enumerees ici font reference a des fonctions de la librairie
WaveLib. Etant donne la nature publique de celles-ci, ni Ie code, ni la documentation de ses
fonctions ne sera fourni ici. Par contre, sur demande, celles-ci pourront etre resumees en
faisant une demande directement a 1'auteur.






int indice; //L'indice courant dans la liste circulaire
WTp3 raw_values[WAVELET_ARRAY_SIZE]; // Vecteur des valeurs brutes
WTp3 filtered_values[WAVELET_ARRAY_SIZE]; // Vecteur des valeurs filfcrees
} wavelets_data;
//variable globale statique necessaire pour la persistance des donnees
// du tracker wavelets_data tdafca;
ttdefine sign(num) (((num)>0.0)?1.0 :-1.0)
La fonction Treshold permet Ie filtrage proprement dit des valeurs .
Les coefficients de 1'ondelette transform^s re^us ici sont flitres selon
une pr&nisse de base : si x < WAVELET_TRESHOLD -^ x = 0. En effet, si
les coefficients sont inferieurs h ce seuil, ils ne contiennent
probablement pas 1'energie du signal original. II s'agit plutot de bruit.
On peut se departir du bruit en les foroant a zero de cette facon.
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* Accepte en entree un pointeur sur un vecteur transform^ et effectue
* directement sur ce vecteur Ie tresholding.




if (( v == (VEC *)NULL ) I I ( v->ve == (Real *)NULL ))
return;
for ( i=0; i<v->dim; i++)
{
//utiliser une fonction de «soft tresholding» comme dans Wavelets for kids
v->ve[i] = sign(v->ve[i]) * ( fabs(v->ve[i])- (sqrt(log(v->dim)))/(sqrt(v->dim)
// et/ou tous les coefficients inferieurs a WAVELET_TRESHOLD sont fixes a 0
v->ve[i] = (fabs(v->ve[i]) < WAVELET_TRESHOLD )? 0.0 : v->ve[i];
}
}
La fonction MakeSample cr6e un vecteur d'echantillons en utilisant
les coefficients re<;us du tracker.
La valeur la plus recente est entrepos^e ^ la "fin" du vecteur
circulaire en utilisant un indice de position. En optant pour cette
technique, on peut utiliser les donnees prec6dentes lors de la
decomposition ondelette.





La donnee a vect[indice] correspond a la derni^re info re<;ue du tracker. Dans Ie
* vecteur de sortie, x, on stocke ^ 1'indice 0 la plus vieille donnee du tracker
(vect[indice+1]). Ceci afin que les bornes n'affectent pas les wavelets.
* En fait, on tente de traiter 1'info la plus recente en fonction du plus grand
* nombre de valeurs connues possible.
* Ex. : si vect=[5,7,9,3] et que l'indice=2 alors les donnees ont ete regues dans








La fonction Filter flitre les donn^es recues en parametre.
Les coefficients trans£orm6s regus ici sent filtres selon la
premisse de base suivante :six<l,2-^x=0
Accepte en entr6e un pointeur sur la structure contenant les donnees
donn^es du tracker efc agit directement sur ce vecteur.
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FILTER *ga=NULL,*gs=NULL, *ha=NULL, *hs=NULL;
Real a,to 1;
int L, i, aa, which = X;
char s;
COMPRESS *W;








for (which=X; which<=Z; which++) //faire Ie meme traitement pour pitch, roll et yaw
{
//Creation de 1'6chantillon
// [2A(L=4)]=16 donn6es dans Ie signal en entree
x=MakeSample(tdata->raw_values, tdata->indice, which);//creation des 6chantillons
printf("\nValeurs du signal (+ bruit) en entree :\n");
v_output(x);
//Transformation du signal d'entree avec fwt selon
// des param^tres pr6cis
tol= 4; //Fixe la Tolerance.
L = 4; //Determine Ie nombre de niveaux
w=compressl(ha,ga,x,L,tol);
//Impression des coefficients transformes
v_output((VEC *)(w->cpe) ) ;
//Tresholding des coefficients
Treshold((VEC *)(w->cpe)) ;




//Copie des valeurs dans tdata
/*
* Toutes les valeurs du vecteur sont copiees. Ainsi, les nouvelles valeurs
* filtrees par les wavelets remplaceront celles deja calculees. Ceci stabilise






//Affichage du signal filtr6
v_output(xr);
//Affichage des statistiques du traitement
v_results(x,xr);













* La fonction HeadTrackerUpdateFonction est un module controlant






//Mise b jour mat6rielle des informations brutes :
//Demande de donn6es du tracker
WTiglasses_rawupdate(t);
//Attendre que Ie tracker receive la requSte
WTmsleep(25);
//lire les donnees retournees par Ie tracker
raw=(WTiglasses_rawdata *) WTsensor_getrawdata(t);
//Ajuster 1'indice dos listes circulaires





WTeuler_2q(filtered_p[X], filtered_p[Y], filtered_p[Z], raw_q);
//relativiser les donn6es du casque avec celles re<;ues prec6demment
WTsensor_relativizerecord(t, filtered_p, raw_q, p, q);
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Annexe C: L'Updatefunction pour Ie gant
Le code source figurant dans cette annexe represente la fonction en C permettant de faire
correspondre les mouvements physiques de la tete du participant avec 1'image qu'il a de
Fenvironnement synthetique. A 1'interieur de 1'application finale, cette fonction est invoquee
periodiquement et c'est a elle que revient la tache de faire la lecture du statut du casque
d'immersion (via un appel a la fonction WTiglasses_rawupdate (t) ;). En plus de cette mise
a jour des donnees, la fonction doit relativiser les valeurs brutes recuperees du capteur de
mouvement et, finalement, filtrer les donnees obtenues a 1'aide d'une fonction de filtre (dans









La fonction myupdatefn se charge de fournir les valeurs relativis^es du
capteur de mouvement du casque d'immersion. Un certain filtrage des
donnees ast effectu6 afin de stabiliser Ie signal rec;u.
Accepte en entree un pointeur sur 1'objefc WTsensor correspondant, dans







wavelets_data *tracker_data; // n6cessaire pour Ie filtrage par ondelettes
// Obtention des donn6es du capteur de mouvements.
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// L'appel de cette fonction ne fait qu'indiquer au mat6riel qu'une mise a jour
// est requise. Les donnees brutes sont r6cuper6es avec un appel ^.
// WTsensor_getrawdata(t) ;
WTiglasses_rawupdate(t);
// Permettre au mat^riel (capteur de mouvements) de traiter la requete et de
// prdparer les valeurs a retoumer
WTmsleep(25);
// Recup6ration proprement dite des valeurs du capteur de mouvement.
raw== (WTiglasses_rawdata *) WTsensor_getrawdata(t);
// Traitement requis pour effectuer Ie filtrage
tracker_data = (wavelets_data *)WTsensor_getdata(t);
tracker_data->indice = (tracker_data->indice +1) % WAVELET_ARRAY_SIZE;
WTp3_copy(raw->e, tracker_data->raw_values[tracker_data->indice]);
// Filtrage des valeurs
Filter(tracker_data);
//Ie setdata n'est pas requis puisque 1'espace memoire est global et que tracker_data
// y pointe directement, en modifiant son contenu. Le setdata ferait "perdre"
// 1'adresse en m^moire ou 1'espace est d6ja reserve
//WTsensor_setdata(t, (void *)tracker_data);
// R6cup6ration des valeurs filtrees
WTp3_copy(tracker_data->filtered_values[tracker_data->indice], filtered_p);
WTeuler_2q(filtered_p[X], filtered_p[Y], filtered_p[Z], raw_q);
// Relativisation des valeurs
WTsensor_relativizerecord(t, filtered_p, raw_q, p, q);
WTsensor_setrecord(t, p, q);
// Impression des differences entre les coefficients bruts et les valeurs filtr6es




// Les donnees finales sent rendues publiques, permettant ainsi aux appels ult6rieurs
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Annexe D: Abstraction des etats du gant
Le code source recupere ci-dessous permet de mieux saisir Ie fonctionnement des routines
intervenant dans 1'interpretation et la decomposition des mouvements de la main. Apres la
definition de quelques variables globales, Ie corps de la fonction WT5glove_interpret est
retranscrit. Cette derniere se charge d'interpreter la quantite de flexion des doigts du gant
numerique et de determiner quel geste 1'utilisateur tente de produire. L'interaction avec les
autres fonctions de 1'application se fait alors par Ie biais de variables globales.
^define Constrain(x,a,b) if (x<a) x=a; else if (x>b) x=b;
#define R90 (3.141592653/256.0)
/*D6finition des trois 6tats possibles pour chaque doigt: ouvert (Open) , Ferm6 (Closed)
* ou Pas important (Don't Care). Chacun des doigt du gant peut etre soit ouvert (en
* pleine extension) ou ferme (une flexion complete) . La troisi^me valeur permet de




#de fine DC 2
/* Definition des gestes les plus utilises. Chaque ligne de cet ensemble represente un
geste distinct pour Ie participant. Chacun des geste est d6fini en fonction de
1'etat de chacun des doigts du gant: soit OPEN, CLOSED ou DC. La premiere valeur
correspond a 1'etat du pouce puis, dans 1'ordre, les suivantes correspondent ^.




{CLOSED,OPEN,CLOSED,CLOSED,CLOSED}, // pointer avec un doigt =0
{CLOSED,OPEN,OPEN,CLOSED,CLOSED}, // pointer avec deux doigts =1
{CLOSED,CLOSED,OPEN,OPEN,OPEN}, // pouce et index coll6s =2
{OPEN,OPEN,CLOSED,CLOSED,CLOSED}, // fusil =3
{CLOSED,CLOSED,CLOSED,CLOSED,CLOSED}, // poing =4
{OPEN,OPEN,OPEN,OPEN,OPEN} }; // main Bi plat =5
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char WT5glove_state = OPEN; // last latching gesture was open
// Vecteur des valeurs de seuillage pour chacun des doigts
char WT5glove_thresh[5] = {(char)128,(char)128,(char)128,(char)128,(char)128};
static char WT5glove_timeout=3;
// Par d6faut, Ie dernier geste reconnu est la main a plat.
static char WT5glove_lastgest=5;
WTpq WT5glove_handpq={ {0.0, 0.0, ((float)ZMAX+(float)ZMIN),2.0}, {0.0,0.0,0.0,1.0} }
int moving_dir; //0= pas de mouvement, +1= avancer, -1= reculer
* La fonction WT5glove_interpret se charge d'interpreter les valeurs de
* quantite de flexion des doigts du gant num6rique. Les valeurs brutes de
* chacun des doigts lui sont fournies en entree et, selon la definition
* des diff6renfcs gestes, des variables globales de mouvement et de
* direction sent mises a jour.
*
* Accepte en entree un pointeur sur 1'objet WTsensor correspondant, dans
* ce cas-ci, au capteur de mouvement du casque d'immersion ainsi qu'un
* second pointeur sur la structure contenant les donnees repr6senfcant Ie
* degre de flexion de chacun des doigt du gant.
* Aucune sortie
void WT5glove_interpret (WTsensor *sensor, WT5glove_data *dt)
{
// figure gestures out
int i;




* Pour chacun des gestes pred6finis, verifier si les donnees en entree
* correspondent a la quantity de flexion definie pour ce geste.
*/




// Pour chaque doigt de la main, effectuer les tests de seuillage
for (j=0; j<5; j++) switch (WT5glove_gesttabl[i][j])
{
case DC:
break; // dont care = match always
case OPEN:
// Pour que Ie doigt soit consider^ ouvert, il faut que la quantite




// Pour que Ie doigt soit considere ouvert, il faut que la quantity
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£ound_it: // la position des doigts actuelle correspond au geste i
wx= wy =wz = 0.0;
16d.p[X] = 16d.p[Y] = 16d.p[Z] = 0.0;
if (i==WT5glove_lastgest)
{
// il ne faut pas diminuer Ie timeout si celui-ci est relativement grand
if (WT5glove_timeout>100)
goto new_data
// diminuer Ie timeout pour que 1'action engendrde par Ie gant ait Ie
// temps de s'ex6cuter avant qu'un autre geste ne soit detecte.
WT5glove_timeout--;
if (WT5glove_timeout)















// pointer avec un seul doigt = avancer
SelectingObject = FALSE;
16d.p[Z] = ts*(dt->bPitch-128);





// WT5glove_handpq.p[Y] = SPEED * ts * dt->bPitch-128);
WT5glove_handpq.p[Y] = (float)(dt->bPitch-128);
WT5glove_handpq.p[X] = (float)(dt->bRoll-128);
moving_dir = 1; / / Avancer



















//3 doigts = STOP video
stop—video();
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SelectingObject = FALSE;
moving_dir = 0;
WT5glove_timeout = (char)250; // do not repeat gesture
// Ajouter un facteur d'acceleration?
/* WT5glove_handpq.p[Z] += SPEED*ts*(dt->bPitch-128);
WT5glove_handpq.p[X] += SPEED*ts*(dt->bRoll-128) ,•




{ // gun = Select object (START video, hear sound, etc.)
SelectingObject = TRUE;
moving_dir = 0;
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Annexe E: Fichier de configuration du monde
Les prochaines lignes sont directement tirees d'un fichier de configuration de Fenvironnement
virtuel. Le fichier est decompose en de multiples blocs, chacun identifie par un titre entoure
d'accolades. Par exemple, la premiere section est titree [Lobby] et ne contient qu'une seule
ligne: NFF=Living, Bureau. Ainsi, chaque ligne d'une section est composee d'un libelle (ici,
NFF) ainsi que d'une valeur (.Living, Bureau). De cette fagon, chaque section permet de
decrire une partie de 1'environnement virtuel.
Le point d'entree du fichier est la section qui porte Ie nom de [Lobby] et elle contient les
differents modules du monde virtuel. Les valeurs Living et Bureau font reference a des
sections du fichier qui serviront a populer Ie monde synthetique d'un certain contenu. Dans
cet exemple, la section [Living] indique qu'un fichier particulier
(/users/share/wtknt/models/radmodel/villal.NFF) contient une definition tridimensionnelle
d'une piece. Cette derniere devra subir une rotation de 16 degres autour de 1'axe des X
(ROTX), de 0 degres autour de 1'axe des Y (ROTY) et que toutes les dimensions y figurant
devront etre decuplees par un facteur de 10. Une fois la piece creee, des objets viendront
meubler la piece. Ceux-ci sont, encore une fois, definis dans une sous-section du meme fichier
de configuration.
En utilisant cette forme de hierarchie, la creation d'un espace virtuel devient pratiquement
triviale. De requises, les connaissances en geometrie tridimensionnelle passent a
complementaires, rendant ainsi la tache de creer un tel environnement, une activite accessible
a tous.
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Annexe F: Exemple de fichier VRML
Les prochaines lignes decrivent Ie contenu d'un fichier VRML de description d'un
environnement virtuel. Dernierement, plusieurs outils de creation et de manipulation des
volumes permettent de sauvegarder ou d'exporter une scene tridimensionnelle vers un fichier
de format VRML. Un tel fichier est compose de matrices de transformations qui doivent etre
appliquees a des ensembles de coordonnees dans Fespace. De plus amples details sur Ie
format des fichiers VRML sont donnes en [25].
#VRML VI.0 ascii
# created by Caligari Corp. Fountain (tin)





1.00 0.00 0.00 0
0.00 0.00 -1.00 0
0.00 1.00 0.00 0
4.83 4.09 1.12 1
}
DEF LocLight PointLight {
color 1.00 0.65 0.38
on TRUE







1.00 0.00 0.00 0
0.00 0.00 -1.00 0
0.00 1.00 0.00 0
-3.63 3.05 5.12 1
}
DEF LocLight_l PointLight {
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color 0.01 0.70 1.00
on TRUE







1.00 0.00 0.00 0
0.00 0.00 -1.00 0
0.00 1.00 0.00 0
1.23 2.93 -5.39 1
}
DEF LocLight_2 PointLight {
color 0.80 0.80 0.80
on TRUE






























1.00 0.00 0.00 0
0.00 0.00 -1.00 0
0.00 1.00 0.00 0




















DEF Cube IndexedFaceSet {
coordlndex [
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